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第 2 版 前 言 


本 书 结合 本 校 和 兄弟 院 校 五 年 多 的 教学 实践 经 验 ， 并 依据 教育 部 高 等 学 校 机 械 基 础 
课程 教学 指导 委员 会 提出 的 教学 基本 要 求 修订 而 成 。 

本 次 修订 要 点 为 : 

1) 修订 了 绪论 、 第 1 章 。 在 第 1 章 中 增加 了 机 械 制 造 及 其 生命 周期 、 物 流 部 分 的 
内 容 。 

2) 修订 了 第 7 章 ， 增 加 了 夹具 应 用 知识 和 类 型 的 内 容 。 

3) 重 写 了 第 10 章 机 械 制 造 技 术 的 发 展 ， 改 写 了 机 械 制 造 系统 自动 化 的 发 展 、 精 密 
和 超 精密 加 工 ， 增 加 了 绿色 制造 、 智 能 制造 两 节 内 容 。 

4) 对 全 书 其 他 内 容 做 了 审定 。 

本 次 修订 重点 参考 了 参考 文献 [1] ~ [15] 的 内 容 ， 也 汲取 了 其 他 参考 文献 的 部 
分 内 容 ， 上 感谢 本 书 第 1 版 的 主 审 、 所 有 作者 付出 的 辛苦 和 努力 ， 在 此 说 向 学 术 界 的 前 募 
和 同仁 表示 棠 高 的 故意 。 

本 书 由 任 家 隆 、 任 近 静 统 稿 并 任 主编 ; 赵 礼 刚 、 管 小 燕 、 吴 爱 胜任 副 主 编 。 修 订 分 
工 如 下 : 绪论 由 任 近 is 任 家 隆 编写 ; 第 1 章 、 第 2 章 由 管 小 燕 、 刘 宏 西 编写 ; 第 3 章 
由 苏 宇 、 受 飞 编写 ; 第 4 章 由 任 家 隆 、 赵 礼 刚 编写 ; | 第 6 章 由 赵 
礼 刚 、 左 雪 编 写 ， 第 7 章 由 任 家 隆 、 赵 礼 刚 、 管 小 荐 编写 ， 第 8 章 由 张 春 荐 、 ee 
写 ， 第 9 章 由 任 家 隆 、 任 近 静 、 张 春 菩 、 苏 宇 编写 ， 第 10 章 由 任 近 静 编 写 。 任 近 静 对 
CAI 课件 和 部 分 文稿 进行 了 整理 工作 。 

本 书 承 请 清华 大 学 王 先 过 教 授 主 审 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 

本 书 在 编写 过 程 中 得 到 了 机 械 工业 出 版 社 、 江 苏 科技 大 学 、 东 南大 学 、 上 海 理 工大 
学 、 合 肥 工 业 大 学 、 常 州 大 学 、 江 苏 大 学 等 单位 的 有 关 领 导 、 教 务 部 门 及 相关 老师 的 鼓 
励 、 支 持 和 帮助 ， 在 此 对 各 位 领导 、 考 师 以 及 有 关 参 考 文 献 的 作者 表示 深 深 的 数 意 和 衷 
心 的 感谢 。 

由 于 编者 水 平 与 经 验 所 限 ， 书 中 难免 存在 不 妥 之 处 ， 是 请 广大 同行 及 读者 批评 
指正 。 


第 1 版 前 言 


本 书 是 根据 高 等 工科 院 校 机 械 类 教学 改革 的 基本 要 求 ， 在 总 结 各 高 校 教改 经 验 和 编 
者 多 年 的 教学 实践 以 及 已 毕业 学 生 反馈 意见 的 基础 上 编写 而 成 的 。 本 书 以 近 机 械 类 ( 非 
机 械 类 也 适用 ) 为 主 的 各 专业 师 生 为 主要 读者 ， 与 其 他 同类 书籍 相 比 ， 有 较 大 的 改革 力 
度 。 本 书 在 2000 年 、2005 年 版 的 基础 上 ， 完 善 了 机 械 工程 材料 、 极 限 与 配合 及 机 械 制 
造 技术 发 展 等 内 容 ; 在 内 容 上 既 考 虑 教学 要 求 ， 又 考虑 知识 体系 结构 和 读者 自学 的 需 
要 ， 既 努力 避免 教学 过 程 中 教材 内 容重 复 的 现象 ， 又 力求 符合 人 们 认识 事物 的 规律 ， 有 
益 于 提高 读者 的 创造 性 思维 ， 以 期 在 更 大 程度 、 更 大 范围 内 满足 教学 和 社会 的 需要 。 本 
书 具 有 以 下 特点 : 

1) 充分 考虑 近 机 械 类 、 非 机 械 类 、 机 电 类 、 管 理 类 等 专业 教学 时 数 需 求 。 

2) 在 知识 体系 上 力求 先 给 读者 一 个 机 械 制 造 的 总 概念 ， 然 后 再 分 述 于 各 章节 ， 这 
样 有 利于 提高 学 习 效 果 以 及 知识 掌握 的 系统 性 。 

3) 全 书 较 好 地 处 理 了 机 械 制造 传 统 知 识 和 新 观念 、 新 知识 的 关系 ， 既 便于 基础 知 
识 讲授 ， 又 给 出 各 章节 内 容 有 关 的 新 知识 点 ， 有 利于 读者 从 学 科 的 角度 来 掌握 知识 ， 提 
高 创新 意识 。 

4) 全 书 采 用 最 新 国家 标准 ， 并 贯彻 可 持续 发 展 的 观点 ， 运 用 系统 工程 理论 方法 进 
行内 容 的 编排 ,便于 学 时 少 的 师 生 和 有 兴趣 的 读者 自学 参考 ， 有 利于 提高 读者 分 析 问 
题 、 解 决 问题 的 能 

全 书 由 任 家 隆 任 主编 ， 王 波 、 吴 爱 胜 和 任 近 静 任 副 主编 。 具 体 编写 分 工 如 下 : 绪论 
及 第 1 章 、 第 4 章 由 任 家 隆 编 写 ， 第 2 章 由 王波 、 管 小 着 编写， 第 3 章 由 王波 编写 ， 第 
5 章 由 吴 爱 胜 编写 ， 第 6 章 由 吴 爱 胜 、 张 春燕 编写 ， 第 7 章 由 任 家 隆 、 吴 永 祥 、 任 近 静 
编写 ， 第 8 章 由 张 春 兹 、 赵 礼 刚 编写 ， 第 9 章 由 任 家 隆 、 任 近 静 、 张 春燕 、 苏 宇 编写 ， 
第 10 章 由 任 近 静 编写 。 任 近 静 、 葡 元 芳 、 陈 小 起 参与 了 CAI 课件 和 部 分 文稿 的 整理 
工作 。 

本 书 由 同济 大 学 石 来 德 教授 主 审 ， 中 国 船 舶 重工 集团 公司 中 船 建 筑 工 程 设 计 研 究 院 
李 晓 林 、 杨 亚 平 两 位 老师 仔细 校对 了 本 书稿 ， 在 此 表示 衷心 感谢 。 

本 书 在 编写 过 程 中 得 到 了 江苏 科技 大 学 、 上 海 理 工大 学 、 东 南大 学 、 常 熟 理工 学 院 
等 单位 的 有 关 领 导 、 教 务 部 门 及 相关 老师 的 鼓励 、 支 持 和 帮助 ， 在 此 对 各 位 领导 、 考 师 
以 及 有 关 参 考 文 献 的 作者 表示 深 深 的 癌 意 和 说 心 的 感谢 。 

在 本 书 出 版 以 后 ， 我们 般 切 地 希望 读者 提出 宝贵 意见 。 








et 
第 1 章 ”机 械 制 造 概 论 …………… 
1.1 机 械 制 造 及 其 生命 周期 …………………… 
1.2 ”机械 产品 的 构成 和 产品 使 用 的 材料 …… 
1.3 机 械 制 造 过程 与 生产 组 织 …………… 














第 2 章 机 械 工 程 材料 基础 PVP. 
2.1 金属 材料 的 主要 性 能 ………………… 
2.2 金属 和 合金 的 晶体 结构 与 结晶 ……… 
2.3” 铁 磋 合 金 RN 
2.4 ”常用 金属 材料 seen。 
2.5 ”其 他 工程 材料 
2.6 机械 零件 选材 的 一 般 原则 …………… 
2.9 利 料 我 术 的 发 展 % 人 ene 
复 寺 所 考 题 了 有 


第 3 章 钢 的 热处理 及 材料 的 表面 


























3.1 钢 的 热处理 pp 
3.2 ”材料 的 表面 工程 pp 
复习 思考 题 RN 
i 
4.1 铸造 工艺 基础 oo ee. 
4.2” 砂 型 铸造 
4.3 ”特种 铸造 
4.4 常 铸造 方法 的 比较 状 和 
4.5 铸 牛 结构 的 本 网 艺 性 oso. 
4.6 铸造 技术 的 发 展 PE 
复习 思考 题 站 
第 S 章 金属 的 塑性 成 形 Fe 
5.1 金属 塑性 成 形 工艺 基础 ……………… 
5.2 金属 塑性 成 有 方法 Ra 






























































“7 


31 
39 
52 


第 7 章 


第 8 章 


第 9 章 


第 10 章 


目 录 






































































































































CONTENTS 

6.1 焊接 工艺 基础 pe 125 
6.2 常用 的 焊接 方法 pe 132 
6.3 ”焊接 结构 设计 的 工艺 性 pp 139 
6.4 焊接 技术 的 发 展 pp 142 
0 144 
2 :RO 145 
切削 加 工 工艺 基础 …………… 146 
7.1 常用 切削 机 床 eeeeees 和 eenseeee 146 
7.2 工件 的 安装 和 机 床 夹具 pp 153 
7.3 刀具 与 刀具 切削 运动 ……………………。 165 
7 过 一 莉 前 疡 下 概述 nde 181 

7.5 “零件 的 加 工 质量 与 技术 要 求 〔 含 极 
限 与 配合 ) enn。 196 
复习 思 沽 是 de en 238 
特种 加 工 pp 240 
8.1 特种 加 工 的 分 类 pp 241 
8.2 常用 特种 加 工 方法 PN 241 
8.3 ”其 他 特种 加 工 简介 pe 248 
sD :eT 248 
机 械 加 工 工艺 规程 设计 ……… 249 
9.1 机 械 加 工 工艺 过 程 及 其 组 成 ………… 249 
9.2 零件 加 工 工艺 分 析 pp 250 
9.3 ”毛坯 的 选择 pp 261 
9.4 机械 加 工 工艺 规程 的 制订 ………… 262 
9.5 典型 零件 加 工 工艺 过 程 分 析 ……… 283 
9.6 工艺 方案 技术 经 济 分 析 …………… 290 
9.7 装配 与 检验 pe 294 
复 本 已 考 题 -5 300 
机 械 制造 技术 的 发 展 ………… 305 
10. 1 机 械 制造 系统 自动 化 的 发 展 ……… 305 
10.2 ”精密 加 工 和 超 精 密 加 工 …………… 310 
10.3 绿色 制造 317 
10.4， 竹 能 制 秆 人 eee pb i 324 
2 :A 329 
参考 文献 He 330 





“机 械 制 造 技 术 ” 是 一 门 讲述 有 关机 械 产品 制造 过 程 的 综合 性 技术 基础 课程 。 根 据 新 的 
教学 改革 精神 ， 它 在 形式 上 浓缩 了 原 有 的 机 械 工程 材料 、 材 料 成 形 、 极 限 与 配合 ， 以 及 机 械 
加 工 工艺 基础 等 内 容 ， 经 过 提炼 、 加 工 、 综 合 、 比 较 、 取 舍 ， 初 步 形 成 了 具有 自身 特色 的 技 
术 基 础 课 知 识 体系 。 

现代 科学 技术 的 发 展 ， 更 新 了 机 械 制 造 的 概念 ， 使 得 传统 的 机 械 制 造 过 程 有 了 较 大 改 
变 。 因 此 本 书 并 没有 停留 在 传统 知识 的 介绍 上 ， 而 是 将 材料 、 工 艺 方法 等 知识 放 到 现代 机 械 
制造 这 个 系统 中 去 ， 以 期 让 读者 用 现代 制造 的 观点 去 考虑 、 认 识 和 学 习 机 械 制造 所 必需 的 基 
础 知识 ; 本 书 还 从 基础 知识 的 根基 上 探索 本 领域 某 一 知识 点 的 发 展 方向 〈 每 一 章 都 有 技术 
发 展 的 介绍 ) ， 以 期 提高 读者 的 创新 能 力 。 在 知识 点 的 具体 讲述 上 ， 编 者 力求 从 大 视角 出 
发 ， 如 将 焊接 工艺 方法 放 到 连接 技术 这 个 材料 成 形 的 现代 知识 范畴 去 认识 它 ， 使 读者 具有 更 
开阔 的 眼界 ; 在 知识 层面 分 析 上 ， 编 者 从 工艺 方法 理论 的 高 度 去 解释 某 一 工艺 方法 的 成 功 与 
不 足 ， 比 较 各 种 工艺 方法 ， 根 据 当 时 条 件 ， 择 其 善 而 从 之 。 恰 当地 运用 这 种 思维 方法 ， 以 本 
书 作为 学 习 工 具 ， 可 以 提高 学 生 自 身 的 学 习 能 

1. 机 械 制造 业 在 国民 经 济 中 的 地 位 和 作用 

机 械 制造 业 担负 着 向 国民 经 济 各 部 门 提供 技术 装备 的 任务 。 国 民 经 济 各 部 门 的 生产 技术 
水 平和 经 济 效益 在 很 大 程度 上 取决 于 机 械 制造 业 所 能 提供 装备 的 技术 性 能 、 质 量 和 可 靠 性 。 
在 信息 化 时 代 ， 装 备 制造 仍然 是 经 济 社会 发 展 的 基础 性 、 战 略 性 支柱 产业 。 创 新 机 械 工程 技 
术 ， 发 展 先进 制造 产业 ， 能 提升 国家 的 国际 竞争 力 、 可 持续 发 展 能 力 和 保障 国家 安全 ， 实 现 
由 制造 大 国 向 创造 强国 的 历史 跨越 。 因 此 ， 机 械 制造 业 的 技术 水 平和 规模 是 衡量 一 个 国家 工 
业 化 程度 和 国民 经 济 综合 实力 的 重要 标志 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 以 来 ， 我 国 的 制造 业 得 到 了 长 足 发 展 ， 一 个 比较 完整 的 机 械 工业 体 
系 基本 形成 。 改 革 开 放 以 来 ,我 国 的 制造 业 充 分 利用 国内 外 两 方面 的 技术 资源 ， 有 计划 地 进 
行 企业 技术 改造 ， 引 导 企 业 走 依靠 科技 进步 的 道路 ， 使 制造 技术 、 产 品质 量 和 水 平 以 及 经 济 
效益 有 了 很 大 提高 ， 对 繁荣 国内 市 场 ， 扩 大 出 口 创汇 ， 推 动 国民 经 济 发 展 起 到 了 重要 作用 。 

据 国外 统计 ， 在 经 济 发 展 阶 段 ， 制 造 业 的 发 展 速度 要 高 出 整个 国民 经 济 的 发 展 速度 。 如 
美国 68% 的 财富 来 源 于 制造 业 ; 日 本 国民 总 产值 的 49% 是 由 制造 业 提供 的 ; 中 国 的 制造 业 
在 工业 总 产值 中 也 占有 40 多 的 比例 。 由 此 可 见 ， 制 造 业 为 人 类 创造 着 辉煌 的 物质 文明 ， 是 
一 个 国家 的 立国 之 本 。 

制造 技术 是 制造 业 发 展 的 后 盾 ， 先 进 的 制造 技术 使 一 个 国家 的 制造 业 乃 至 国民 经 济 处 于 
竞争 力 较 强 的 地 位 。 忽 视 制 造 技 术 的 发 展 将 会 导致 制造 业 的 萎缩 和 国民 经 济 的 衰退 。 美 国 一 
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直 是 制造 业 的 大 国 ， 但 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 一 度 不 重视 制造 业 的 发 展 以 及 制造 技术 的 开 
发 ; 而 日 本 则 十 分 重视 制造 技术 的 开发 ， 政 府 大 力 支 持 制造 业 的 发 展 。 结 果 , 在 20 世纪 70 
年 代 和 80 年 代 ， 日 本 的 汽车 、 家 电 等 不 仅 大 量 抢占 了 美国 原来 的 国际 市 场 ， 而 且 大 量 进入 
美国 国内 市 场 ， 使 美国 制造 业 受 到 极 大 挑战 ， 导 致 了 20 世纪 90 年 代 初 期 美国 经 济 的 衰退 。 
这 使 美国 决策 层 不 得 不 重新 调整 自己 的 产业 政策 ， 先 后 制订 并 实施 了 一 系列 振兴 制造 业 的 计 
划 ， 并 特别 将 1994 年 确定 为 美国 的 制造 技术 年 。 美 国政 府 曾 再 次 面 对 美 国 制造 业 地 位 衰落 
的 状况 ， 并 意识 到 “一 个 强大 的 先进 制造 部 门 对 保持 国家 竞争 力 和 国家 安全 必 不 可 缺 ”"”， 于 
是 在 2011 年 6 月 提出 了 “振兴 美国 先进 制造 业 领 导 地 位 ”的 战略 ， 其 中 关键 的 措施 就 是 实 
施 先进 制造 计划 。 

我 国 的 机 械 制 造 业经 过 几 十 年 的 发 展 ， 高 速 铁 路 大 型 成 套 系统 装备 及 其 工程 建设 、 深 水 
海洋 石油 装备 、 百 万 千瓦 级 的 核电 机 组 和 水 电机 组 、 百 万 伏 级 特 高 压 交 流 得 变 电 设备 等 大 型 
成 套装 备 达 到 国际 领先 水 平 ， 百 万 吨 级 乙烯 装置 关键 设备 、 高 速 龙门 五 轴 加 工 中 心 、 大 型 民 
用 飞机 等 一 大 批 高 技术 、 大 型 系统 成 套装 备 的 成 功 制造 和 出 口 大 大 提升 了 我 国 的 制造 能 力 和 
综合 国力 。 目 前 ， 一 大 批 装备 产品 产量 位 居 世 界 第 一 ， 从 经 营 规模 上 来 说 ， 已 成 为 制造 业 的 
大 国 ， 制 造 技 术 也 已 进入 发 展 最 迅速 、 实 力 增强 最 快 的 新 阶段 ， 正 在 向 制造 强国 努力 奋斗 。 
但 是 ,我国 的 发 展 模式 仍 比 较 粗放 ， 技 术 创新 能 力 薄 弱 ， 产品 附加 值 较 低 ， 同 时 也 付出 了 巨 
大 能 源 、 资 源 消耗 和 生态 环境 污染 的 代价 。 拥 有 自主 知识 产权 和 自主 品牌 的 技术 和 产品 相对 
较 少 ， 在 一 些 高 端 产品 领域 还 未 能 完全 掌握 核心 关键 技术 ， 对 外 依存 度 较 高 ， 突 出 表现 在 先 
进 产能 不 足 、 高 端 产品 短缺 、 落 后 产量 过 剩 、 中 低 端 产品 富余 、 结 构 性 矛盾 突出 。 如 芯片 约 
80% 依 赖 进 口 ，2012 年 进口 用 汇 1920. 6 亿美 元 ; 资源 利用 效率 偏 低 ， 单 位 国内 生产 总 值 
(GDP) 能 耗 远 高 于 先进 国家 ; 工厂 自动 控制 系统 、 高 端 医疗 仪 部 、 科 学 仪 八 和 精密 测量 仪 
器 等 对 外 依存 度 仍 较 高 。 同 时 ， 我 国 现代 制造 服务 业 仍 有 竺 进一步 发 展 ， 机 械 工业 的 发 展 仍 
依赖 单机 制造 实物 量 的 增长 ， 而 为 用 户 提供 系统 设计 、 系 统 成 套 、 远 程 诊断 维护 、 软 硬件 升 
级 改造 、 回 收 再 制造 等 服务 业 尚 未 得 到 充分 的 培育 和 发 展 ， 绝 大 多 数 制 造 企 业 的 服务 收入 占 
比 低 于 10%。 综 观 世 界 ， 随 着 经 济 全 球 化 ， 贸 易 自 由 化 程度 的 不 断 加 深 , 国际 市 场 兖 争 更 
加 激烈 ， 我 国 制造 业 正 承 受 着 前 所 未 有 的 巨大 压力 。 

“工业 4.0” 的 提出 ， 帘 意 人 类 将 迎 来 以 生产 高 度数 字 化 、 网 络 化 、 机 融 自 组 织 为 标志 
的 第 四 次 工业 革命 。 这 一 工业 发 展 新 概念 一 经 发 布 ， 立 即 在 全 球 引 发 极 大 关注 ， 必 将 掀起 新 
一 轮 研究 与 实践 热潮 ， 也 同样 会 冲击 制造 技术 。 同 任何 社会 重大 变 单一 样 ， 工 业 4. 0 也 不 是 
一 趴 而 就 的 ， 它 既 对 制造 工业 及 制造 技术 提出 了 新 的 要 求 ， 又 为 制造 技术 提供 了 强大 的 发 展 
动力 ， 使 制造 技术 这 一 永恒 主题 得 到 持续 不 断 的 发 展 。 鉴 于 机 械 产 品 是 装备 国民 经 济 各 部 门 
的 物质 基础 ， 强 大 而 完备 的 机 械 工业 是 实现 国家 现代 化 和 社会 进步 的 重要 条 件 ; 而 基础 机 
械 、 基 础 零 部 件 、 基 础 工艺 的 发 展 缓慢 又 是 机 械 工 业 产 品 上 不 去 的 重要 原因 之 一 ， 因 此 ,我 
们 同样 要 优先 发 展现 代 制 造 技术 ,使 我 国 从 制造 大 国 走向 制造 强国 。 

目前 ， 信 息 化 、 知 识 化 、 现 代 化 、 城 镇 化 、 全 球 化 发 展 势不可挡 ,个 性 化 设计 制造 和 全 
球 规模 化 制造 服务 相 结 合成 为 重要 的 生产 方式 ,使 社会 生产 方式 发 生 了 重大 变革 。20 世纪 
90 年 代 以 来 ， 信 息 网 络 技术 的 广泛 应 用 ， 推 动 规模 化 大 生产 方式 向 柔性 制造 、 网 络 制造 和 
全 球 制造 发 展 。 计 算 和 网 络 能 力 的 跨越 式 提升 ， 新 的 以 信息 和 知识 创新 为 基础 的 高 科技 产 
业 、 服 务 业 、 文 化 产业 和 智能 创意 产业 等 快速 发 展 。 未 来 20 年 机 械 工程 技术 最 重要 的 是 : 





























































































































绪 论 





产品 设计 、 成 形制 造 、 智 能 制造 、 精 密 与 微 纳 制造 、 再 制造 和 仿生 制造 6 个 技术 领域 ， 以 及 
在 我 国 机 械 工业 发 展 中 处 于 基础 地 位 、 对 主机 和 成 套 设备 性 能 产生 重大 影响 的 流体 传动 与 控 
制 、 轴 承 、 齿 轮 、 模 具 、 刀 具 5 个 基础 领域 ; 上述 11 个 领域 又 集中 反映 了 影响 我 国 制造 业 
发 展 的 8 大 机 械 工程 技术 问题 : 复杂 系统 的 创意 、 建 模 、 优 化 设计 技术 ， 零 件 精确 成 形 技 
术 ， 大 型 结构 件 成 形 技术 ， 高 速 精密 加 工 技术 ， 微 纳 器 件 与 系统 (MEWS) ， 智 能 制造 装备 ， 
智能 化 、 集 成 化 传动 技术 和 数字 化 工矿。 并且， 未 来 的 机 械 工 程 技术 和 制造 产业 将 呈现 以 下 
特征 : 绿色 、 智 能 、 超 常 、 融 合 、 服 务 。 为 此 ， 应 对 在 发 达 国 家 之 间 展 开 的 一 个 以 现代 制造 
技术 为 中 心 的 科技 竞争 创造 条 件 ， 或 励 大 批 有 志 于 制造 业 的 芋 苹 学 子 投入 和 献 遇 ， 为 使 我 国 
的 制造 业 达到 工业 发 达 国 家 的 技术 水 平 而 奋斗 。 

2. 机 械 制造 科学 的 发 展 

机 械 制造 过 程 是 一 种 离散 的 生产 过 程 ， 它 主要 表现 在 制造 过 程 中 的 各 个 环节 ， 各 环节 之 
间 是 可 以 彼此 关联 或 不 关联 的 ， 因 此 完全 实现 机 械 制 造 过 程 自动 化 的 难度 比较 大 。 田 外， 机 
械 制 造 过 程 的 实施 对 个 人 的 经 验 和 技术 有 一 定 程度 的 依赖 ， 一 般 难 以 用 数学 的 方法 、 规 律 、 
逻辑 进行 描述 。 这 就 使 得 机 械 制 造 科学 发 展 较为 缓慢 。 

制造 从 和 远古 时 代 起 就 形成 了 一 套 技术 ， 燕 汽机 与 电力 革命 使 其 发 生 了 很 大 变化 ， 形 成 了 
基于 大 批量 生产 的 制造 技术 。 同 样 ， 现 代 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 信 息 技术 的 发 展 ， 使 传统 
制造 业 改变 了 它 原来 的 面目 ， 有 了 飞 距 式 的 发 展 及 章 命 性 的 变化 ; 但 这 绝 没有 削弱 了 传统 制 
造 业 的 重要 性 ， 而 是 使 制造 技术 从 对 单元 的 研究 发 展 到 对 制造 系统 的 研究 。 

机 械 制 造 科 学 是 国家 建设 和 社会 发 展 的 支柱 学 科 之 一 ， 制 造 系统 是 指 履 盖 全 部 产品 生命 
周期 的 制造 活动 所 形成 的 系统 ， 即 设计 、 制 造 、 装 配 及 市 场 乃 至 回收 的 全 过 程 。 由 系统 论 、 
言 息 论 和 控制 论 所 形成 的 系统 科学 与 方法 论 ， 从 系统 各 组 成 部 分 之 间 的 相互 联系 、 相 互 作 
用 、 相 互 制约 的 关系 来 分 析 对 象 ， 使 制造 技术 不 再 仅 是 以 力学 、 切 削 理 论 为 主要 基础 的 一 门 
学 科 ， 而 是 一 门 涉及 机 械 科学 、 材 料 科 学 、 系 统 科 学 、 信 息 科 学 和 管理 科学 的 综合 学 科 。 

但 要 注意 : 本 课程 是 有 关 学 科 知 识 的 渗透 和 综合 ， 并 不 是 兼 收 并 蓄 、 包 罗 万 象 的 ， 它 仍 
以 属于 工艺 学 的 范畴 去 发 展 。 

3. 本 课程 的 学 习 

“机 械 制造 技术 ”是 有 关 专 业 必修 的 技术 基础 课程 。 通 过 本 课程 学 习 ， 学 生 应 能 对 制造 
活动 有 一 个 总 体 的 了 解 和 把 握 ， 初 步 掌握 金属 切 前 过 程 基 本 规律 和 机 械 加 工 的 基本 知识 ， 能 
选择 材料 成 形 、 机 械 加 工 方法 ， 具 有 产品 质量 、 极 限 与 配合 的 基本 知识 ， 初 步 具 有 解决 生产 
现场 工艺 问题 、 决 策 制造 模式 方面 的 能 

本 书 内 容 具有 很 强 的 实践 性 ， 需 要 有 一 定 的 实践 基础 ， 以 便 对 全 书 知 识 有 准确 的 把 握 和 
理解 。 所 以 在 学 习 本 书 时 ， 必 须 注 意 实践 性 教学 环节 的 安排 ,必要 时 可 将 实习 活动 穿插 于 其 
中 。 这 样 有 利于 更 好 地 学 习 本 课程 ， 更 好 地 掌握 机 械 制 造 的 理论 和 应 用 知识 ， 为 将 来 的 工作 
打下 坚实 的 基础 。 

各 类 学 校 、 不 同 专业 在 使 用 本 书 作为 教材 时 ， 不 必 局 限于 章节 顺序 ， 可 以 根据 需要 取 
舍 、 穿 插 进 行 教学 。 本 书 的 有 些 章节 ， 可 以 和 实践 环节 穿插 进 行 。 




























































































第 工 章 
机 械 制造 概论 





机 械 制 造 是 各 种 机 械 、 机 床 、 工 具 、 仪 器 、 仪 表 制 造 过 程 的 总 称 。 它 是 一 个 将 制造 资源 
(物料 、 能 源 、 设 备 、 工 具 、 资 金 、 技 术 、 信 息 和 人 力 等 ) 通过 制造 系统 转变 为 可 供 人 们 使 
用 或 利用 的 产品 的 过 程 。 机 械 制 造 过程 是 人 力 资源 开发 自然 资源 的 过 程 。 在 人 类 实施 可 持续 
发 展 战略 的 今天 ， 力争 以 最 少 的 资源 消耗 、 最 低 限 度 的 环境 污染 产生 最 大 的 社会 、 经 济 效 
益 ， 是 制造 业 的 根本 宗旨 ， 也 是 所 有 从 事 机 械 制 造 技 术 的 科学 研究 人 员 和 工程 技术 人 员 创 造 
和 应 用 制造 机 械 产品 的 加 工 原理 、 研 究 工艺 过 程 和 方法 以 及 研发 相应 设备 的 主要 任务 和 奋斗 
目标 。 




















1.1 机 械 制造 及 其 生命 周期 


1.1.1 机械、 机 械 制造 及 机 械 制造 业 


机 械 (Machinery) 是 指 机 器 与 机 构 的 总 称 。 机 械 一 般 是 指 能 够 帮助 人 降低 工作 难度 或 
省 力 并 提高 工作 效率 的 工具 或 法 置 。 像 锯 子 、 椰 头等 一 类 的 物品 都 可 以 被 称 为 机 械 ， 但 它们 
是 简单 机 械 ， 而 复杂 机 械 就 是 由 两 种 或 两 种 以 上 的 简单 机 械 构成 的 。 通 常 把 这 些 比较 复杂 的 
机 械 称 为 机 絮 。 从 结构 和 运动 的 观点 来 看 ， 机 构 和 机 器 一 般 泛 称 为 机 械 。 

制造 是 一 个 永恒 的 主题 ， 人 类 的 发 展 过 程 就 是 一 个 不 断 制造 的 过 程 ， 在 人 类 发 展 的 初 
期 ， 为 了 生存 ， 制 造 了 石器 ， 以 便于 狩猎 。 此 后 ， 相 继 出 现 了 陶器 、 铜 器、 铁器 和 一 些 简 单 
的 机 械 ， 如 刀 、 剑 、 号 、 箭 等 兵器 ， 锅 、 壶 、 盆 、 饶 等 用 具 ， 犁 、 磨 、 碾 、 水 车 等 农用 工 
具 。 随 着 社会 的 发 展 ， 制 造 的 范围 和 规模 不 断 扩 大 ， 蒜 汽机 的 问世 带 来 了 工业 革命 和 大 工业 
生产 ， 喷 气 涡轮 发 动机 的 制造 促进 了 现代 喷气 客机 和 超声 速 飞机 的 发 展 ， 集 成 电路 的 每 一 步 
发 展 都 提升 了 现代 计算 机 的 装备 和 应 用 水 平 ， 微 纳米 技术 的 出 现 开创 了 微型 机 械 的 先河 。 机 
械 制 造 是 指 将 机 械 方 法 用 于 制造 过 程 ， 有 两 方面 的 含义 : 其 一 是 指 用 机 械 来 加 工 零 件 〈 或 
工件 ) ， 更 明确 地 说 是 在 一 种 机 器 上 用 切削 方法 来 加 工 ， 这 种 机 器 通常 称 为 机 床 、 工 具体 或 
母 机 ; 其 二 是 指 制造 某 种 机 械 ， 如 制造 汽车 、 涡 轮机 等 。 综 上 所 述 ， 机 械 制 造就 是 将 制造 资 
源 通 过 系统 转化 为 可 供 人 们 使 用 或 利用 的 产品 的 过 程 ， 也 是 人 类 不 断 开 发 自然 资源 的 过 程 。 
力争 以 最 小 的 资源 消耗 、 最 低 限 度 的 环境 污染 ， 产 生 最 大 的 社会 效益 和 经 济 效益 ， 是 机 械 制 
造 发 展 的 根本 宗旨 。 

机 械 制 造 业 是 指 从 事 各 种 动力 机 械 、 起 重 运输 机 械 、 农 业 机 械 、 治 金 矿山 机 械 、 化 工 机 
械 、 纺 织 机 械 、 机 床 、 工 具 、 仪 器 、 仪 表 及 其 他 机 械 设备 等 生产 的 行业 。 机 械 制造 业 为 整个 
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国民 经 济 提供 技术 装备 ， 其 发 展 水 平 是 国家 工业 化 程度 的 主要 标志 之 一 ， 是 国家 重要 的 支柱 
产业 。 

机 械 制 造 技术 的 发 展 在 提高 人 类 物质 文明 和 生活 水 平 的 同时 ， 也 对 自然 环境 有 所 破坏 。 
20 世纪 中 期 以 来 ， 最 突出 的 问题 是 资源 ， 尤 其 是 能 源 的 大 量 消耗 和 对 环境 的 污染 ， 严 重 制 
约 制造 业 的 发 展 ， 对 机 械 制造 技术 提出 了 更 新 的 要 求 。 在 人 类 实施 可 持续 发 展 战略 的 今天 ， 
机 械 产 品 的 研制 将 以 降低 资源 耗费 ， 发 展 纯净 的 再 生 能 源 ， 治 理 、 减 轻 以 至 消除 环境 污染 作 
为 重要 任务 。 


1.1.2 机 械 产 品 的 生命 周期 


任何 物质 形态 的 产品 都 将 经 历 从 材料 的 获取 、 设 计 、 制 造 、 销 售 、 使 用 和 用 后 废弃 再 回 
到 土壤 中 的 循环 过 程 。 人 类 生活 和 生产 就 是 以 这 样 的 方式 与 地 球 生物 圈 发 生 联 系 的 。 机 械 产 
品 的 生命 周期 包括 单 生命 周期 和 多 生命 周期 两 种 含义 。 机 械 产 品 单 生命 周期 是 指 产 品 从 设 
计 、 制 造 、 装 配 、 包 装 、 运 输 、 使 用 到 报废 为 止 所 经 历 的 全 部 时 间 。 机 械 产 品 多 生命 周期 则 
不 仅 包括 本 代 产 品 生 命 周期 的 全 部 时 间 ， 而 且 还 包括 本 代 产 品 报废 或 停止 使 用 后 ， 产 品 或 其 
有 关 零 件 在 换代 一 一 下 一 代 、 再 下 一 代 …… 多 代 产 品 中 的 循环 使 用 和 循环 利用 的 时 间 ， 如 图 
1-1 所 示 。 






























开路 循环 
材料 回收 后 进入 另 一 个 产品 系统 


一 > 散落 和 未 处 理 的 废物 
一 一 ”废气 、 废 水、 固体 废弃 物 
3 Es 





地 球 和 生物 圈 
一 一 产品 各 阶段 的 输送 过 程 


图 1-1 机 械 产品 生命 周期 框架 








机 械 产品 生命 周期 设计 是 从 并 行 工程 思想 发 展 而 来 的 ， 它 的 目标 是 产品 对 社会 的 贡献 最 
大 ， 而 危害 和 成 本 达到 最 小 。 在 制造 领域 ， 是 产品 从 自然 中 来 到 自然 中 去 的 全 部 过 程 ， 是 
“从 摇篮 到 攻 莫 ”的 整个 生命 周期 各 个 阶段 的 总 和 ， 包 括 了 产品 从 自然 中 获得 的 最 初 资 源 、 
能 源 ， 原 材料 经 过 开采 、 褒 炼 、 加 工 等 过 程 ， 直 至 产品 报废 或 处 理 ， 从 而 构成 一 个 物质 循环 
的 生命 周期 。 产 品 全 生命 周期 包括 产品 价值 的 设计 方法 ， 它 要 求 达到 产品 所 需 的 全 部 功能 ， 
还 有 其 可 生产 性 、 可 装配 性 、 可 测试 性 、 可 维修 性 、 可 运输 性 、 可 循环 利用 性 和 环境 友好 
性 。 产 品 全 生命 周期 设计 的 主要 内 容 是 可 靠 性 、 维 修 性 、 保 障 性 、 测 试 性 和 安全 性 。 可 靠 性 
是 指 产 品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 使 用 期 限 内 ， 发 生 故 障 或 失效 的 概率 ; 故障 或 失效 有 不 同 
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的 后 果 ， 人 研究 可 靠 性 就 是 为 了 预防 或 消除 故障 及 其 后 果 。 维 修 性 是 指 产 品 在 发 生 故 障 时 ， 排 
除 故 障 恢复 功能 的 难 易 程度 ， 衡 量 维修 性 最 主要 的 指标 是 完成 维修 的 时 间 和 概率 。 保 障 性 是 
指 为 了 使 产品 正常 运行 所 需 人 力 、 物 力 的 复杂 程度 和 苛刻 性 ; 在 产品 设计 时 ， 应 综合 考虑 各 
类 保障 的 问题 ， 提 出 保障 要 求 ， 制 订 保障 方案 ,以 便 在 产品 使 用 阶段 以 最 低 费 用 提供 所 需 的 
保障 资源 。 测 试 性 是 指 能 通过 测试 了 解 系统 自身 状态 的 可 能 性 和 难 易 程度 。 安 全 性 是 指 产品 
在 规定 条 件 下 不 发 生 事故 的 能 力 ， 全 生命 周期 设计 强调 在 设计 阶段 必须 考虑 安全 性 ， 以 保证 
在 以 后 的 试验 、 生 产 、 运 输 、 储 存 、 使 用 直到 报废 阶段 对 操作 人 员 、 产 品 本 身 和 环境 都 是 安 
全 的 。 

通过 加 工 才能 形成 机 械 产 品 ， 加 工 过 程 的 优化 程度 影响 机 械 产 品 生命 周期 的 质量 。 大 量 
的 研究 和 实践 表明 ， 产 品 制造 过 程 的 工艺 方案 不 一 样 ， 物 料 和 能 源 的 消耗 将 不 一 样 ， 对 环境 
的 影响 也 不 一 样 。 绿 色 工 艺 规 划 就 是 要 根据 制造 系统 的 实际 ， 尽 量 研究 和 采用 物料 和 能 源 消 
耗 少 、 废 弃 物 少 、 对 环境 污染 小 的 工艺 方案 和 工艺 路 线 。 这 种 工艺 规划 方法 分 为 两 个 层次 : 
中 基于 单个 特征 的 微 规划 ， 包 括 环 境 性 微 规 划 和 制造 微 规划 ; 己基 于 零件 的 宕 规划 ， 包 括 环 
境 性 宏 规划 和 制造 安 规 划 。 应 用 基于 互联 网 的 平台 对 从 零件 设计 到 生成 工艺 文件 中 的 规划 问 
题 进行 集成 。 在 这 种 工艺 规划 方法 中 ， 对 环境 规划 模块 和 传统 的 制造 模块 进行 同等 考虑 ， 通 
过 两 者 之 间 的 平衡 协调 ， 得 出 优化 的 加 工 参数 后 实施 加 工 。 

装配 是 形成 产品 的 最 后 一 个 环节 。 装 配 不 仅 是 物料 流 中 的 重要 环节 ， 而 且 往 往 是 多 条 物 
料 流 的 汇合 点 。 它 是 一 种 制造 技术 ,但 又 不 同 于 单个 工作 的 加 工 技术 。 装 配 作业 应 注意 从 环 
保 的 角度 出 发 ， 强 调 少 产生 废品 、 副 产品 、 废 料 等 固体 废弃 物 以 及 排放 物 ， 以 便于 下 一 个 生 
命 周 期 的 拆卸 、 再 装配 。 为 保证 机 械 产 品 全 生命 周期 质量 ， 装 配 作业 一 般 应 注意 以 下 三 
方面 : 

1) 装配 是 决定 最 终 产 品质 量 和 可 靠 性 的 关键 环节 ， 因 此 要 特别 强调 装配 质量 。 

2) 装配 具有 系统 性 和 综合 性 强 的 特点 ， 要 特别 强调 整体 优化 。 

3) 装配 场地 或 装配 线 上 集中 或 流 过 的 零 部 件 种 类 、 数 量 多 ， 要 特别 强调 秩序 性 。 

产品 报废 后 的 回收 处 理 是 产品 单 生命 周期 的 结束 ， 又 可 能 是 多 生命 周期 的 开始 。 目 前 的 
研究 认为 面向 环境 的 产品 回收 处 理 是 一 个 系统 工程 ， 从 产品 设计 开始 就 要 充分 考虑 这 个 问 
题 ， 并 进行 系统 分 类 处 理 。 产 品 使 用 寿命 终结 后 ， 可 以 有 多 种 不 同 的 处 理 方案 ， 如 再 使 用 、 
再 利用 、 废 弃 等 ， 各 种 方案 的 处 理 成 本 和 回收 价值 都 不 一 样 ， 需 要 对 各 种 方案 进行 分 析 与 评 
估 ， 确 定 出 最 佳 的 回收 处 理 方案 ， 从 而 以 最 少 的 成 本 代价 获得 最 高 的 回收 价值 ， 即 要 进行 绿 
色 产 品 回收 处 理 方案 设计 。 评 价 产品 回收 处 理 方案 设计 主要 考察 三 个 方面 : 效益 最 大 化 、 废 
弃 部 分 尽 可 能 少 、 重 新 利用 的 零 部 件 尽 可 能 多 ， 即 使 尽 可 能 多 的 零 部 件 进入 下 一 代 生 命 
周期 。 

再 制造 是 一 个 以 产品 全 生命 周期 设计 和 管理 为 指导 ， 以 优质 、 高 效 、 节 能 、 节 材 、 环 保 
为 目标 ， 以 先进 技术 和 产业 化 生产 为 手段 ， 来 修复 或 改造 废旧 产品 并 使 之 达到 甚至 超过 原 产 
品 技术 性 能 的 技术 措施 或 工程 活动 的 总 称 。 再 制造 是 以 废旧 产品 作为 毛坯 原料 开始 进行 加 工 
的 ， 从 而 使 原本 到 单 生命 周期 结束 生命 的 零 部 件 及 产品 ， 通 过 再 制造 的 先进 技术 和 产业 化 生 
产 手 段 ， 能 够 以 相同 于 新 的 零 部 件 及 产品 的 “资格 ” 踏 上 多 生命 、 全 生命 的 征程 。 

了 解 绿色 制造 有 助 于 更 好 地 理解 机 械 产 品 的 生命 周期 ， 本 书 10. 3 绿色 制造 将 进一步 
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1.2 机 械 产 品 的 构成 和 产品 使 用 的 材料 


1.2. 1 机械 产 品 的 构成 


根据 功能 需要 ， 机 械 产 品 主要 由 采用 适当 材料 和 加 工 工艺 制造 的 零 部 件 构成 。 

下 面 以 汽车 〈 轿 车 ) 为 例 对 机 械 产品 的 构成 加 以 说 明 。 普通 的 汽车 由 车 身 、 发 动 
机 、 驱 动 装置 、 和 车 轮 和 电 、 液 及 控制 等 部 分 组 成 。 组 成 汽车 的 各 个 部 分 应 具有 可 充分 发 挥 其 
性 能 的 最 佳 形状 ， 所 选用 的 材料 应 考虑 到 对 强度 和 功能 的 要 求 。 特 殊 汽 车 如 无 人 驾驶 汽车 除 
了 上 述 机 械 构件 外 ， 强 大 的 自动 控制 、 计 算 机 、 网 络 通信 等 功能 就 显得 更 为 重要 。 

图 1-2 所 示 为 轿车 的 车 映 总 成 图 ， 图 1-3 所 示 为 轿车 的 发 动机 、 驱 动 装置 和 和 车轮 部 
分 。 图 中 各 部 分 的 名 称 、 所 用 材料 和 加 工 方法 见 表 1-1。 由 表 1-1 可 知 ， 汽 车 的 零件 是 用 
多 种 材料 制 成 的 ， 采 用 的 加 工 方法 有 和 铸造、 锻造 、 冲 压 、 注 射 成 形 等 。 另 外 还 有 一 些 加 
工 方法 没有 列 出 来 ， 如 焊接 (用 于 板 料 、 棒 料 的 连接 )、 切 前 和 磨 前 (用 于 机 械 零 件 的 精 
加 工 ) 等 。 
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到 1-3 轿车 的 发 动机 、 驱 动 装置 和 车 轮 部 分 (图 注 见 表 1-1) 
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表 1-1 轿车 零 部 件 





















































































































































































































































件 号 | 名 称 材 料 加 工 方法 | 件 号 | 名 称 材料 加 工 方法 
车 | 完 体 塑料 16 | 冷却 风扇 塑料 注射 成 形 
1 | 电 | 极 板 铅 板 17 散热 器 铀 
i 确 硫 酸 18 | 空气 滤 清 器 钢板 
2 | 风 窗 玻 现 、 | | 元 
过 20 | 操纵 杆 钢管 铸造 
来 所 乙烯 、 ee 
3 遮阳 板 21 | 离合 器 壳 体 月 
这 用 板 | 类 水 板 + 豚 烷 泡 淋 - 
22 | 转向 盘 塑料 注射 成 形 
钢板 冲压 
4 | 仪表 板 : 23 | 后 桥 壳 钢板 
塑料 注射 成 形 
24 消 声 钢板 冲 乓 
5 车 身 钢板 本 
6 | 侧 窗 玻 瑞 | 。 钢化 玻 瑞 Te oe 
7 | 座 执 包皮 | 。 乙烯 或 纺织 品 0 合成 橡胶 
8 | 缓冲 执 脲 烷 泡沫 | | 着 筑 弹簧 钢 
9 车 站 钢板 i 28 | 制 动 喜 等 铁 铸造 
10 | “ 挡 泥 板 钢板 29 | 排 气管 钢管 
11 | 发 动机 四 钢板 气缸 体 禾 铁 
12 | ”保险 杠 钢板 发 | 气 饶 盖 由 
13 “| 散热 器 格 机 塑料 注射 成 形 |‖ 30 | 动 | 由 4 矶 钢 
注射 机 | 凸轮 轴 尖 铁 
主帅 by 已 
14 | 标牌 塑料 
旺 焉 盘 钢板 冲压 
前 照 | 透镜 玻 玉 31 | 排 气 总 管 等 铁 
15 了 冲压 、 电 镀 铸造 
灯 | 聚 光 电 钢板 32 | 制 动 盘 洗 铁 











1.2.2 机 械 产品 使 用 的 材料 
现代 机 械 产品 多 是 机 、 计 、 


的 产品 还 采用 了 最 新 开发 的 材料 ， 如 复合 材料 、 





























旺 、 仪 的 集成 ， 











几乎 使 用 了 常用 类 型 的 所 有 材料 ， 许 多 特殊 


功能 材料 等 。 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 材 


料 的 使 用 更 有 和 针对 性 ， 如 发 动机 使 用 陶瓷 抽 套 ， 耐 热度 有 所 提高 ， 使 得 功率 有 和 较 大 增长 。 有 
关 材 料 的 论述 可 详 见 本 书后 面 的 有 关 章节 ， 这 里 仍 以 上 述 汽 车 〈 轿 车 ) 为 例 予 以 概述 。 


制造 汽车 使 用 了 多 种 材料 ， 从 现 阶段 汽车 零件 的 质量 构成 比 来 看 ， 黑 色 金 








属 占 75% ~ 


80%， 有 人 色 金 属 占 5% ， 非 金属 材料 占 15% ~20% 。 汽 车 使 用 的 材料 大 多 为 金属 材料 。 





黑色 金属 材料 有 钢材 和 铸铁 。 钢 材 的 种 类 有 钢板 、 














加 钢 和 各 种 型 钢 ， 钢 板 大 多 采用 冲压 


成 形 ， 用 于 制造 汽车 的 车 身 和 大 梁 ; 用 圆 钢 作 坯料 ， 采 用 锻造 、 热 处 理 、 切 前 加 工 等 方法 来 


制造 曲轴 、 齿 轮 、 弹 簧 等 零件 ; 适 铁 用 于 铸造 气 包 








[ 体 ， 进 、 排 气管 ， 变 速 器 箱 体 等 。 


黑色 金属 的 强度 较 高 ， 价 格 低廉 ， 故 使 用 较 多 。 按 其 使 用 场合 的 不 同 ， 对 其 性 能 的 要 求 
也 不 同 。 例 如 ， 对 于 汽车 车 身 ， 需 使 钢板 做 较 大 的 弯曲 变形 ， 应 采用 易 变 形 的 钢板 ; 如 果 外 





观 不 美观 ， 则 会 影 








响 销 售 ， 故 应 采用 表面 美观 、 易 弯曲 的 钢板 。 与 之 相反 ， 车 架 厚 而 强度 
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高 ， 价 格 应 低廉 ， 所 以 采用 表面 不 太美 观 的 较 厚 的 钢板 。 
圆 钢 〈 横 截面 为 圆 形 ) 和 型 钢 ( 横 截面 为 L、T、I 形 的 型 材 ) 用 途 广 泛 。 例如， 将 
具有 特殊 性 能 的 圆 钢 卷 绕 成 螺旋 形 弹 咎 ,或 将 圆 钢 切 前 加 工 后 再 使 表面 硬化 ， 可 制 成 回 
转轴 等 。 

有 人 色 金 属 材料 中 的 铝 合 金 应 用 最 广 ， 它 可 用 作 发 动机 的 } 
合金 由 于 重量 轻 且 美观 ， 故 将 更 多 地 用 于 制造 汽车 零件 。 

铀 用 于 制造 电气 产品 、 散 热 器 。 铅 、 锡 与 铜 构成 的 合金 用 作 轴 承 合 金 ， 锌 合金 用 作 装 饰 
品 和 车 门 手 柄 (表面 电镀 ) 。 

非 金属 材料 包括 工程 塑料 、 橡 胶 、 石 棉 、 玻 璃 、 纤 维 等 。 由 于 工程 塑料 具有 密度 小 、 成 
型 性 和 着 色 性 好 、 不 生 锈 等 性 能 ， 故 可 用 作 薄 板 、 手 轮 、 电 气 零件 、 内 外 装饰 品 等 。 

随 着 塑料 性 能 的 不 断 改 善 ， 纤 维 强化 塑料 (FRP) 有 可 能 用 于 制造 车 身 和 发 动机 
零件 。 
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、 变 速 融 充 体 、 带 轮 等 。 锅 























1.3 机械 制造 过 程 与 生产 组 织 


1.3.1 机 械 制 造 过 程 


现代 机 械 制造 以 控制 论 和 系统 工程 为 先导 ,综合 考 虑 物质 流 ( 指 物料 经 过 制造 工艺 过 
旦 所 产生 的 形状 、 尺 寸 和 位 置 的 转变 ) 、 信 息 流 〈 指 相关 图 样 、 工 艺 文 件 、 软 件 等 生产 信 
息 、 生 产 管理 技术 及 其 处 理 系统 ) 和 能 量 流 ( 指 电能 、 机 械 能 、 热 能 和 化 学 能 等 以 及 能 量 
的 变换 系统 等 ) 三 者 的 关系 ， 将 现代 工业 生产 与 产品 的 决策 、 质 量 评价 、 市 场 信息 等 有 效 
地 融 为 一 体 。 新 材料 、 新 结构 和 新 工艺 使 机 械 制造 超出 了 “金属 ”切削 加 工 的 范畴 ， 使 机 
械 制造 业 向 着 高 效 、 自 动 、 精 密 的 方向 迅速 发 展 ， 经 济 核算 也 相应 地 从 传统 的 大 批量 生产 方 
式 转变 为 适应 竞争 机 制 的 中 小 批量 生产 方式 。 

生产 系统 ( 见 图 1-4) 是 指 将 大 量 设备 、 材 料 、 人 和 加 工 过 程 有 序 地 结合 ， 用 系统 的 观 
点 正确 处 理 输入 和 输出 ， 即 全 面 考虑 国家 经 环境 
济 政策 、 技 术 情 报 、 市 场 动态 、 生 产 条 件 及 
环境 保护 等 因素 ， 进 行 产 品 设计 、 制 造 、 装 
配 和 经 济 核算 ， 直 至 产品 输出 的 过 程 。 

现代 机 械 制造 以 生产 系统 为 主要 组 成 部 
分 ， 以 传统 机 械 加 工 为 基础 ， 延 伸 到 应 用 越 
来 越 广 泛 的 机 械 制 造 系统 自动 化 (NC、GT、 
CADACAM、FMS、 工 业 机 器 人 及 CIMS 等 )， 
以 适应 精密 、 超 精密 和 特种 加 工 的 要 求 ， 并 
将 局 限于 “金属 ”的 切削 加 工 扩 展 到 各 种 材 
料 的 加 工 。 在 经 济 管理 中 ， 将 核算 工时 和 生 
产 率 扩展 到 设计 、 制 造 的 整个 生产 过 程 ， 以 实现 高 度 统一 的 综合 管理 ， 形 成 一 个 优化 的 、 完 
整 的 生产 系统 。 

图 1-5 所 示 为 仅 以 材料 流 来 说 明 一 般 金 属 制 品 的 生产 流程 〈 含 冶金 ) 。 


re 





lly 



























































图 1-4 生产 系统 的 基本 框图 
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图 1-5 一 般 金 属 制品 的 生产 流程 示意 图 














制造 过 程 的 实质 是 一 个 资源 向 零件 或 产品 转变 的 过 程 ， 如 图 1-6 所 示 ， 但 这 个 过 程 是 不 
连续 的 (或 称 离散 性 ) ， 其 系统 状态 是 动态 的 ， 故 机 械 制 造 系统 是 离散 的 动态 系统 。 











技术 可 行 性 论证 
方案 设计 | 技术 经 济 性 分 析 

可 靠 性 设计 与 评审 
图 样 设计 



















原材料 的 购 进 
Dd 工装 刀具 的 准备 
作业 计划 编制 








审核 














零件 | 传统 加 工 
特种 加 工 


加 工 





图 1-6 机 械 制造 过 程 

本 市 仍 以 汽车 的 制造 过 程 为 例 进 行 讲述 。 汽 车 的 制造 过 程 大 致 如 图 1-7 所 示 ， 分 别 采 用 
不 同 的 工序 制造 出 车 映 、 发 动机 、 变 速 避 、 巧 架 系 统 、 和 车 轴 等 ， 青 将 它们 装配 成 汽车 。 

1) 车 身 是 由 冲压 加 工 成 形 的 几 块 板 件 接合 而 成 的 。 将 经 冲压 加 工 而 成 的 车 项 、 挡 泥 板 
焊接 在 车 身上 ， 将 加 工 完 成 的 车 门 和 发 动机 置 安 装 在 车 身 本 体 上 。 装 配 完成 以 后 进行 涂 装 ， 
再 装 上 玻璃 、 刊 水 器 、 内 装 品 等 。 

2) 发 动机 、 变 速 器 、 悬 架 系 统 、 车 轴 等 部 件 ， 其 零件 的 毛坯 为 铸件 或 锯 件 ， 是 在 不 同 
的 车 间 制 造 的 。 发 动机 的 气缸 体 是 由 从 铸造 车 间 得 到 的 铸件 毛坯 ， 在 机 械 加 工 车 间 经 切削 加 
工 而 成 的 。 在 气 饶 体 中 装 入 活塞 、 连 杆 、 曲 轴 等 零件 ， 完 成 整个 发 动机 部 件 的 装配 。 连 杆 和 
曲轴 是 由 锻造 车 间 生 产 的 锻件 毛 坏 ， 经 过 机 械 加 工 、 热 处 理 和 精 加 工 后 制 成 的 。 

变速 器 部 件 是 把 变速 齿轮 装 入 变速 器 箱 体 中 。 它 的 作用 是 将 发 动机 的 动力 传递 给 车 轴 。 
齿轮 为 锻件 ， 用 齿轮 机 床 加 工 而 成 ; 变速 器 箱 体 为 铸件 。 

悬 架 系统 中 支承 车 体 用 的 弹簧 以 及 汽车 的 车 轴 都 是 由 钢材 加 工 而 成 的 。 

3) 在 已 安装 内 装 品 的 车 身上 安装 发 动机 、 变 速 锅 、 悬 架 系 统 、 和 车轴， 再 装 上 轮胎 、 座 
垫 、 转 向 盘 、 蓄 电池 等 ， 就 完成 了 汽车 的 装配 。 

装配 完毕 的 汽车 进行 检查 后 ， 再 进行 道路 行驶 检验 ， 就 可 作为 成 品 出 三 了 。 
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图 1-7 汽车 的 制造 过 程 

中 一 玻璃 、 镜 、 车 门 衬 垫 、 计 量 仪表 、 刊 水 器 、 车 灯 、 收 音 机 、 仪 表 板 、 格 栅 、 油 箱 
@) 一 排 气管 、 消 声 器 、 驱 动 轴 、 减 振 器 、 保 险 枉 、 轮 胎 、 制 动 液 管 

@ 一 驾驶 装置 、 蕾 电池 、 散 热 器 、 工 具 、 底 板 

同一 活塞 、 连 杆 、 轴 承 、 风 虱 、 传 动 带 、 油 泵 、 配 油 器 、 油 底 壳 、 滤 清 器 、 发 电机 
@ 一 拨 又 、 轴 承 、 密 封 圈 

@ 一 车 架 横 架 、 连 杆 、 弹 簧 、 稳 定 器 

@ 一 轴承 、 油 封 、 制 动 装置 、 联 轴 器 





























以 上 简单 地 说 明了 汽车 的 制造 过 程 ， 其 他 机 械 大 致 也 可 按 以 上 的 方法 制造 ， 只 是 结构 简 
单 的 机 械 ， 制 造 所 需 的 加 工 工序 较 短 。 像 汽车 那 种 大 量 生产 的 产品 ， 应 采用 流水 作业 方式 ， 
即将 完成 某 道 加 工 工序 的 加 工件 依次 移 到 下 一 道 工 序 进行 加 工 。 闭 配 时 也 应 采用 流水 作业 方 
式 ， 先 进行 部 件 装配 ， 再 将 若干 个 已 装配 好 的 部 件 进行 总 装配 。 但 单 件 生产 或 小 批量 生产 的 
产品 ， 其 装配 地 点 是 固定 的 。 

随 着 社会 的 进步 ， 多 品种 、 中 小 批量 生产 已 逐步 成 为 生产 的 主要 形式 ， 成 组 技术 将 企业 
多 品种 的 零 部 件 按 一 定 的 相似 性 准则 进行 分 类 编组 ， 并 以 此 为 基础 组 织 生产 各 环节 ， 极 大 地 
提高 了 多 品种 、 中 小 批量 产品 的 生产 率 。 随 之 兴起 的 独立 制造 岛 、 并 行 工程 等 一 系列 先进 的 
生产 方式 与 各 种 NC、FMC 自动 化 设备 的 结合 ， 使 机 械 制 造 过 程 发 生 了 较 大 的 改变 。 由 此 可 
见 ， 机 械 制 造 过 程 是 一 个 因 产 品类 型 、 品 种 数量 、 交 货 期 以 及 设备 、 人 员 素 质 状况 等 综合 因 
素 变 化 的 动态 过 程 。 


1. 3.2 零件 加 工 方 法 


制造 机 械 零件 膨 干 种 加 工 方 法 。 按 其 发 展 过 程 大 致 可 分 为 三 种 : 传统 的 加 工 方法 、 特 
种 加 工 方法 以 及 一 些 在 20 世纪 80 年 代 兴 起 的 高 技术 加 工 方法 ， 如 激光 加 工 、3D 打印 
(Three Dimensional Printing，TDP) 等 。 
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3D 打印 是 美国 麻 省 理工 学 院 在 20 世纪 90 年 代 发 明 的 一 种 快速 成 形 技 术 ， 其 工作 原理 
类 似 喷 墨 打印 机 ， 不 过 吐出 的 不 是 墨水 ， 而 是 粘 结 剂 、 液 态 的 蜡 、 塑 料 或 树脂 。 按 照 喷 出 的 
材料 不 同 ， 可 以 分 为 粘 结 剂 打印 、 熔 融 晴 打印 、 燃 融 塑 料 涂 履 。 如 果 把 打印 头 换 成 激光 头 或 
其 他 形式 ， 上 述 介绍 的 几 种 有 的 也 可 以 视 为 3D 打印 的 特例 ， 所 以 广义 的 3D 打印 概念 包含 
了 大 多 数 增 量 合 层 制造 技术 。3D 打印 之 所 以 受到 人 们 如 此 重视 ， 焦 点 并 非 这 项 技术 的 本 身 ， 
而 是 它 可 能 引发 的 社会 和 经 济 变革 。 随 着 基于 互联 网 的 商务 和 生产 模式 的 发 展 ， 人 们 将 以 更 
多 的 虚拟 活动 取代 现实 活动 ， 以 减少 资源 的 消耗 和 浪费 ,保护 环 境 ， 使 人 们 和 子孙 后 代 能 够 
生活 得 更 好 ，3D 打印 在 很 大 程度 上 体现 和 顺应 了 这 一 潮流 ， 从 而 将 对 未 来 社会 、 经 济 、 生 
产 、 教 育 产生 一 定 的 影响 。 

鉴于 篇 幅 所 限 ， 本 书 仅 对 前 两 种 加 工 方法 进行 简要 介绍 ， 后 面 各 章 将 对 各 种 加 工 方法 进 
行 详细 介绍 。 

(1) 铸造 ”铸造 是 指 将 熔化 金属 浇 入 钴 型 ， 竺 其 冷却 凝固 后 得 到 所 需 形 状 和 尺寸 的 工 
件 〈 即 铸件 ) 。 为 了 制造 铸 型 ， 先 要 制造 与 零件 形状 相似 的 模样 ， 在 模样 周围 填充 型 砂 ， 取 
出 模样 后 即 制 成 具有 一 定 空 腔 的 砂 型 ， 此 砂 型 称 为 铸 型 。 

用 铸造 方法 可 以 制造 出 复杂 形状 的 工件 。 但 由 于 铸件 在 凝固 过 程 中 不 均匀 的 收缩 使 得 斥 
才 不 那么 准确 ， 因 此 大 都 还 需 对 铸件 进行 切削 和 磨 削 加 工 。 

(2) 锻造 ”锻造 是 指 将 金属 坯料 用 锤 或 压力 机 加 压 使 之 变形 ， 以 获得 所 需 形状 和 尺寸 
的 锻件 。 随 着 温度 的 升 高 ， 金 属 易 发 生变 形 ， 因 此 常 将 金属 加 热 到 高 温 状态 进行 锻造 。 银 造 
分 为 模型 锻造 和 自由 锻造 。 模 型 锻造 是 指 把 加 热 的 坯料 置信 锻 模 型 腔 中 受 压 变 形 以 获得 锻件 
的 方法 。 自 由 锻造 是 指 将 坯料 置 于 上 下 砧 之 间 加 压 变 形 以 获得 锻件 的 方法 。 

锻造 时 金属 坯料 受 压 变形 ， 金 属 组 织 致密 ， 强 度 提 高 ， 耐 久 性 增强 。 银 件数 量 多 时 用 模 
锻 ， 银 件数 量 少时 用 自由 银 。 

(3) 粉末 冶金 ” 它 是 指 将 粉末 压缩 成 所 需 形 状 ， 加 热 到 低 于 熔点 的 高 温 状态 ， 再 将 粉 
末 烧 结 成 固体 的 方法 。 用 粉末 冶金 法 制造 的 零件 称 为 粉末 冶金 件 。 粉 末 以 铁 系 与 铜 系 金属 为 
主 ， 用 于 制造 齿轮 、 轴 承 等 零件 ; 也 可 把 碳化 铝 与 销 烧 结 成 硬 质 合金 刀片 ; 将 耐火 材料 与 金 
属 组 合 烧结 成 金属 陶瓷 等 。 一 般 粉 末 治 金 件 比 铸件 和 锻件 的 强度 低 ， 但 粉末 冶金 可 制造 多 孔 
质 零 件 和 不 能 铸 锻 的 零件 。 

(4) 饭 金 加 工 ” 它 是 指 将 板 料 按 所 需 的 形状 进行 切割 、 弯 曲 、 拉 深 成 形 的 加 工 方法 。 
















































































工具 将 工件 弯曲 到 必要 的 角度 ， 由 于 工件 弯曲 后 要 产生 回 弹 变形 ， 在 选择 弯曲 角度 时 必须 考 
虑 这 一 点 。 拉 深 是 用 冲模 制造 无 接 颖 容 融 的 成 形 加 工 方法 。 由 于 一 次 拉 深 的 变形 不 能 大 大 ， 
因此 用 平板 制造 较 深 的 容器 时 ， 必 须 进行 多 次 拉 深 。 像 汽车 车 映 那样 的 拉 深 件 ， 其 前 后 左右 
的 曲率 均 不 相同 ， 既 要 防止 产生 皱纹 ， 又 要 保证 形状 完整 ， 因 此 在 拉 深 时 需 特别 注意 。 

(5) 焊接 ” 它 是 使 被 焊 材 料 实现 永久 连接 的 方法 。 被 连接 的 板 料 或 棒 料 称 为 母 材 。 熔 
化 焊 是 指使 母 材 的 连接 部 位 熔化 ， 生 成 共同 的 品 粒 ， 以 实现 连接 的 焊接 方法 。 

此 外 ， 还 有 对 母 材 的 连接 部 位 既 加 热 又 加 压 的 焊接 方法 ， 采 用 此 种 方法 时 可 不 用 焊条 。 还 
有 母 材 不 熔化 ， 而 将 熔化 的 低 熔 点 金属 液 注入 到 母 材 的 连接 部 位 ， 使 之 实现 连接 的 方法 〈 镍 焊 )。 

使 用 焊接 方法 可 将 板 料 连接 成 各 种 各 样 的 形状 ， 应 用 非常 方便 。 焊 接 广泛 用 于 船舶 、 桥 
梁 、 和 车 辆 及 其 他 机 械 制 造 部 门 。 
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(6) 切削 与 磨 削 ”机 器 上 有 相对 运动 〈 旋 转 、 消 动 ) 的 部 位 、 零 件 之 间 的 接合 面 等 部 
位 要 求 表面 粗糙 度 值 小 、 斥 才 精 度 高 ， 因 此 需 对 这 些 部 位 用 切削 刀具 进行 切削 或 用 砂轮 进行 
磨 削 加 工 。 切 削 刀 具 采 用 比 毛 坯 硬 的 材料 ， 如 工具 钢 、 硬 质 合 金 、 陶 次 等 。 进 行 切削 加 工 需 
要 各 种 机 床 ， 如 车 床 ( 加工 回 转 表面 )、 钻 床 、 负 床 (主要 加 工 和 孔 )、 龙 门 蚀 床 (加 工 较 大 
的 平面 ) 、 牛 头 人 刨床 〈 加 工 较 小 的 平面 )、 铣 床 〈 加 工 沟 槽 、 平 面 等 ) 、 磨 床 〈 用 砂轮 加 工 
内 外 回转 表面 、 平 面 ) 等 ; 此 外 还 有 各 种 齿轮 加 工 机 床 ; 各 种 类 型 的 数控 (NC、FMC 等 ) 
机 床 能 自动 进行 加 工 。 

(7) 特种 加 工 ” 特 种 加 工 是 指 用 于 对 硬度 高 、 难 切 前 材料 进行 加 工 的 特殊 方法 。 特 种 
加 工 的 加 工 能 量 非常 集中 ， 常 见 的 方法 有 电 火 花 加 工 、 激 光 加 工 、 等 离子 弧 加 工 、 电 解 加 
工 、 爆 炸 加 工 等 。 

(8) 热处理 将 金属 材料 加 热 、 保 温 后 冷却 ， 不同 的 加 热 温度 和 冷却 速度 ， 能 使 金属 
材料 著 得 特殊 的 性 能 。 常 见 的 热处理 方法 有 滩 火 、 退 火 、 正 火 、 回 火 等 。 机 械 制 造 中 常 利 用 
这 些 热处理 方法 来 改善 零件 的 力学 性 能 。 


1. 3.3 生产 类 型 


生产 类 型 是 指 企业 〈 或 车 间 、 工 段 、 班 组 、 工 作 地 ) 生产 专业 化 程度 的 分 类 。 按 照 产品 
零件 的 生产 数量 〈 即 企业 在 计划 期 内 应 当 生产 的 产品 产量 ) ， 可 以 将 生产 类 型 分 为 以 下 三 种 : 

(1) 单 件 生产 ” 单 件 生产 是 指 同 种 产品 的 年 产量 少 ， 而 产品 的 品种 很 多 ， 同 一 工作 地 点 加 
工 对 象 经 常 变换 的 生产 。 例 如 ， 重 型 机 器 制造 、 专 用 设备 制造 和 新 产品 试制 等 均 属 于 单 件 生产 。 

(2) 成 批 生产 ”成 批 生产 是 指 同 种 产品 的 数量 较 多 ， 产 品 的 品种 较 少 ， 同 种 零件 分 批 
投入 生产 ， 同 一 工作 地 点 的 加 工 对 象 做 周期 性 轮换 的 生产 。 每 一 次 制造 的 相同 零件 的 数量 称 
为 批量 。 根 据 批量 的 大 小 ， 又 可 将 成 批 生产 分 为 小 批 生 产 、 中 批 生 产 和 大 批 生产 。 

(3) 大 量 生 产 ” 大 量 生产 是 指 相同 产品 的 制造 数量 很 多 ， 大 多 数 工 作 地 经 常 重复 地 进 
行 某 一 个 零件 的 某 一 道 工 序 的 加 工 。 例 如 ， 轴 承 的 制造 通常 属于 大 量 生产 。 

成 批 生产 中 ， 小 批 生 产 的 工艺 特点 与 单 件 生产 相似 ， 大 批 生产 的 工艺 特点 与 大 量 生产 相 





















































































































































似 ， 因 而 在 实际 生产 中 常 称 单 件 小 批 生产 和 大 批 大 量 生 产 。 成 批 生 产 通常 是 指 中 批 生产 。 
由 于 生产 类 型 不 同 ， 故 拟订 零件 的 工艺 过 程 时 所 选用 的 工艺 方法 、 机 床 设备 、 工 具 、 模 具 、 
夹具 、 量 具 、 毛 坏 及 对 工人 的 技术 要 求 都 有 很 大 的 差别 。 各 种 生产 类 型 的 特征 与 要 求 见 表 1-2。 
表 1-2 各 种 生产 类 型 的 特征 与 要 求 
生产 类 型 
单 件 生产 成 批 生 产 大 量 生产 
特征 与 要 求 
> 一 没有 互 换 性 ， 采 用 钳工 |。 大 部 分 有 可 换 性 ， 少 数 采 | 
工件 的 互 换 性 We a 全 部 有 互 换 性 
二 
有 手工 砂 型 铸造 和 自由 锻 ， 部 分 用 机 器 造 理 和 模 仍 | 人 
二 站 i A a ne 据守 广义 其 他 同和 
精度 低 ， 加 工 余 量 大 精度 和 加 工 余 量 中 等 ee 
i 部 分 通用 设备 ， 部 分 专用 | ”广泛 采用 高 效 专用 设备 和 
和 设备 自动 线 
刀具 与 量具 通用 刀具 和 量具 部 分 采用 专用 刀具 和 量具 | 人 这 让 仆人 和 和 
里 到 
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( 续 ) 
生产 类 型 ; 
件 生 产 成 批 生 产 大 量 生 产 
特征 与 要 求 
对 操作 工人 的 技术 要 求 较 
对 工人 的 要 求 技术 熟练 技术 较 熟 练 低 ， 对 调整 工人 的 技术 要 求 
有 工艺 规程 ， 对 关键 零件 
工艺 规程 简单 的 工艺 路 线 详细 的 工艺 规程 
艺 规程 有 简单 的 工艺 路 线 卡 有 详细 的 工艺 规程 有 详细 的 工艺 规 和 











生产 类 型 取决 于 生产 纲领 ， 但 也 与 产品 的 大 小 和 复杂 程度 有 关 。 生 产 类 型 与 生产 纲领 的 
关系 参见 表 1-3。 





























表 1-3 生产 类 型 与 生产 纲领 (年 产量 ) 的 关系 (单位 : 件 / 年 ) 
生产 类 型 重型 机械 中 型 机 械 小 型 机 械 
单 件 生产 <5 <20 <100 
小 批 生 产 5~ 100 20~100 100~500 
中 批 生 产 100~300 200~500 500~5000 
大 批 生产 >300~ 1000 500~5000 5000 ~ 50000 
大 量 生产 >1000 >5000 >50000 














1. 3.4 ”生产 方式 、 物 流 与 经 济 性 


1. 生产 方式 与 经 济 性 

在 大 批量 制造 模式 下 ， 由 于 生产 准备 终结 时 间 占 的 比例 很 小 ， 加 工 的 辅助 时 间 ( 如 法 
夹 、 换 刀 时 间 ) 也 经 过 精确 的 设计 ， 因 而 基本 加 工时 间 占 比较 大 。 提 高 工序 效率 可 以 显著 
提高 生产 率 ， 因 此 ， 制 造 技术 的 许多 研究 都 致力 于 切削 速度 的 提高 。 在 机 床 方面 ， 高 速 机 床 
的 旋转 速度 已 达到 数 万 转 ， 其 至 高 达 十 万 余 转 。 在 刀具 方面 ,， 硬 质 合 金 车 刀 的 车 前 速度 达 
200m/min， 陶 次 车 刀 可 达到 500mZmin， 聚 品 金刚 石 或 立方 损 化 硼 刀 具 的 切削 速度 达 900m/ 
min。 在 磨 削 加 工 方面 ， 人们 开发 了 强力 磨 削 技术 ， 一 次 磨 削 的 最 大 青 吃 刀 量 可 达 6~ 12mm， 
比 普通 磨 削 的 金属 去 除 率 提 高 了 3~5 倍 。 为 此 ， 要 提高 机 床 刚性 ， 防 止 高 速 运转 的 轴承 和 
高 速 切 前 产生 大 量 的 热 引 起 机 床 较 严 重 的 热 变 形 ， 从 而 影响 加 工 质 量 。 

20 世纪 初期 至 中 期 ， 以 福特 生产 方式 为 代表 的 典型 大 批量 生产 模式 占 主 导 地 位 。 专 用 
设备 、 刚 性 生产 线 、 以 互 换 性 和 质量 统计 分 析 为 主 的 质量 保证 体系 代表 了 其 结构 特征 。 这 时 
单 工 序 优化 的 制造 技术 研究 对 提高 生产 率 ， 降 低 制 造成 本 发 挥 了 重要 作用 。 

在 多 品种 小 批量 生产 类 型 逐渐 占 主导 地 位 时 ， 上 述 措 施 的 效益 便 不 那么 显 车 了。 因为 辅 
助 时 间 占 了 较 大 的 比例 ， 因 此 必须 在 如 何 缩 短 辅助 时 间 方 面 下 工夫 。 

在 对 制造 过 程 的 深入 研究 中 不 难 发 现 ， 切 削 用 量 的 提高 并 未 使 生产 效率 成 比例 地 提高 。 
如 刀具 的 改进 ， 使 切削 速度 提高 了 几 十 倍 ， 但 产品 制造 过 程 的 缩短 却 非常 有 限 ， 企 业 从 这 一 
技术 改进 中 所 获 效 益 则 更 小 。 管 理 专 家 注意 到 两 个 现象 : 其 一 是 企业 在 制品 相当 多 ， 在 制品 
放 在 机 床上 进行 切削 加 工 的 时 间 和 全 部 通过 时 间 (从 购 进 材料 到 产品 销售 ) 的 占 比 小 于 
5%; 其 二 是 机 床 开动 加 工 的 时 间 利 用 率 也 仅 占 5% ~ 10% 。 在 制品 通过 时 间 直 接 影 响 企业 流 
动 资 金 的 利用 率 ， 而 设备 利用 率 则 关系 到 固定 资产 的 利用 率 。 如 何 提高 设备 利用 率 及 缩短 在 
制品 通过 时 间 ， 成 了 提高 制造 企业 效益 的 关键 。 
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2. 物流 与 经 济 性 

物流 不 仅 讨论 缩短 在 制品 通过 时 间 ， 而 且 包 括 从 大 制造 、 服 务 型 制造 等 更 高 层次 讨论 制 
造 业 的 资源 、 能 源 、 信 息 的 流动 、 传 输 问题 。 采 用 CNC 机 床 可 以 减少 大 量 的 辅助 时 间 ， 扩 
大 设备 对 市 场 变化 的 响应 能 力 ; 而 随 着 全 球 经 济 一 体 化 进程 的 加 快 ， 网 络 制造 、 全 球 资源 配 
置 必须 依靠 物流 信息 处 理 技术 的 进步 才能 实现 制造 业 的 腾飞 。 物 流 信息 (Logistics 
Information) 是 反映 物流 各 种 活动 内 容 的 知识 、 资 料 、 图 像 、 数 据 、 文 件 的 总 称 。 物 流标 准 
化 是 指 以 物流 为 一 个 大 系统 ， 制 定 系统 内 部 设施 、 机 械 装 备 、 专 用 工具 等 的 技术 标准 ， 包 
装 、 仓 储 、 装 公 、 运 输 等 各 类 作业 标准 以 及 作为 现代 物流 突出 特征 的 物流 信息 标准 ， 并 形成 
全 国 以 及 和 国际 接轨 的 标准 化 体系 。 物 流 是 一 个 大 系统 ， 系 统 的 统一 性 、 一 致 性 和 系统 内 部 
各 环节 的 有 机 联系 是 系统 能 和 否 生存 的 首要 条 件 。 物 流 信息 的 分 类 方法 很 多 : 按 信息 产生 和 作 
用 所 涉及 的 不 同 功 能 领域 分 类 ， 物 流 信息 包括 仓储 信息 、 运 输 信息 、 加 工 信 息 、 包 装 信息 、 
法 印信 息 等 ; 按 信息 产生 和 作用 的 环节 ， 物 流 信息 可 分 为 输入 物流 活动 的 信息 和 物流 活动 产 
生 的 信息 ; 按 信息 作用 的 层次 ,物流 信息 可 分 为 基础 信息 、 作 业 信息 、 协 调控 制 信息 和 决策 
支持 信息 ; 按 加 工程 度 的 不 同 ， 物 流 信 息 可 以 分 为 原始 信息 和 加 工 信 息 。 

基础 信息 是 物流 活动 的 基础 ， 是 最 初 的 信息 源 ， 如 物品 基本 信息 、 货 位 基本 信息 等 ; 作 
业 信息 是 物流 作业 过 程 中 发 生 的 信息 ， 信 息 的 波动 性 大 ， 具 有 动态 性 ， 如 库存 信息 、 到 货 信 
息 等 ; 协调 控制 信息 主要 是 指 物流 活动 的 调度 信息 和 计划 信息 ; 决策 支持 信息 是 指 能 对 物流 
计划 、 决 策 、 战 略 具 有 影响 或 有 关 的 统计 信息 或 有 关 的 宏观 信息 ， 如 科技 、 产 品 、 法 律 等 方 
面 的 信息 。 

原始 信息 是 指 未 加 工 的 信息 ， 是 信息 工作 的 基础 ， 也 是 最 有 权威 性 的 凭证 性 信息 。 加 工 
信息 是 对 原始 信息 进行 各 种 方式 和 各 个 层次 处 理 后 的 信息 ， 这 种 信息 是 原始 信息 的 提炼 、 简 
化 和 综合 ， 利 用 各 种 分 析 工 作 在 海量 数据 中 发 现 潜在 的 、 有 用 的 信息 和 知识 。 

物流 信息 技术 作为 现代 信息 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 它 涉及 信息 管理 、 基 础 技术 (如 有 
关 元 件 、 孝 件 的 制造 技术 ) 、 系 统 技术 〈 如 物流 信息 获取 、 传 输 、 处 理 、 控 制 技术 ) 、 应 用 
技术 、 安 全 技术 、 设 备 跟踪 和 控制 技术 、 自 动 化 设备 技术 应 用 、 动 态 信 息 采 集 技 术 应 用 
(如 语音 识别 、 便 携 式 数据 终端 、 射 频 识别 ) 等 。 可 以 说 现代 制造 的 发 展 依赖 物流 业 的 发 
展 ， 而 物流 业 的 发 展 也 同样 依赖 机 械 工程 技术 的 进步 ， 因 而 物流 改变 了 制造 业 的 生产 方式 。 
各 种 物流 信息 应 用 技术 已 经 广泛 应 用 于 物流 活动 的 各 个 环节 ， 对 机 械 工 业 企业 实力 的 提升 必 
将 产生 深远 的 影响 。 

3. 产品 质量 与 经 济 性 

产品 质量 与 经 济 性 似乎 是 一 对 矛盾 ， 要 想 提高 质量 ， 就 得 加 大 投入 ， 最 终 导致 成 本 上 
升 ， 市 场 的 占有 率 或 销售 额 下 降 ， 应 该 说 这 是 一 种 传统 的 机 械 制造 经 济 、 质 量 、 成 本 分 析 的 
观念 。 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 机 械 制 造 是 一 个 在 保证 质量 的 前 提 下 ， 追求 最 大 社会 效益 
和 经 济 效益 的 有 机 体 ， 用 系统 工程 的 观点 分 析 产 品 的 质量 和 经 济 性 ， 归 根 结 底 是 技术 与 经 济 
性 、 人 与 经 济 性 的 关系 。 

(1) 影响 产品 质量 的 主要 因素 

1) 各 个 时 期 技术 进步 的 程度 。 

2) 生产 管理 的 组 织 形式 和 方式 。 

3) 产品 设计 质量 的 优 劣 。 
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4) 员工 的 综合 工作 能 力 和 敬业 精神 。 

5) 拥有 的 加 工 设备 的 精度 、 检 验 手 段 的 可 靠 程度 和 检验 观念 。 

(2) 产品 的 经 济 性 涉及 的 主要 因素 

1) 产品 的 销售 量 与 销售 方式 以 及 产品 投入 生产 批 次 的 大 小 。 

2) 产品 设计 的 创新 程度 和 设计 方式 、 成 本 等 。 

3) 组 织 产 品 生产 使 用 机 床 、 工 具 、 员 工 的 优化 程度 。 

4) 生产 系统 和 经 营 思想 与 产品 最 佳 效 益 的 认 知 和 贴 合 程度 。 

不 难看 出 ， 产 品质 量 受 硬 技术 制约 的 条 件 多 一 些 。 从 加 工 角 度 看 加 工 质量 ， 最 重要 的 是 
加 工 精度 。 图 1-8 所 示 为 不 同时 期 所 达到 的 加 工 精度 。 从 经 济 性 看 ， 涉 及 人 的 因素 更 多 一 
些 ， 要 多 从 软 技 术 挖掘 潜力 。 由 此 可 见 ， 制 造 过 程 的 质量 、 各 种 硬 技 术 的 选用 以 达到 图 样 要 
求 为 准 ， 经 济 性 要 从 降低 硬 技术 的 使 用 成 本 人 手 ， 努 力 减 少 成 本 中 可 变 因素 额度 。 从 系统 工 
程 观点 看 ， 产 品质 量 和 经 济 性 要 考虑 “ 软 "“ 硬 ”两 方面 的 因素 ， 努 力 做 到 以 较 少 的 投入 获 
得 符合 全 社会 需求 的 最 大 利益 。 

































































人 机 床 测量 仪器 
车 床 、 铣 床 卡尺 
0.1mm 
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图 1-8 不 同时 期 所 达到 的 加 工 精 度 








“中 国 制 造 2025” 明 确 提 出 了 以 创新 驱动 发 展 为 主题 ， 以 信息 化 和 工业 化 深度 融合 为 主 
线 ， 以 推动 智能 制造 为 主攻 方向 。 主 要 从 产品 、 生 产 、 模 式 、 基 础 四 个 纬度 深刻 认识 、 系 统 
推进 ， 围 绕 智 能 产品 、 智 能 生产 ， 智 能 服务 为 中 心 的 产业 模式 变革 。 信 息 技 术 的 发 展 大 大 缩 
短 了 人 们 之 间 的 物理 距离 ， 使 基于 网 络 的 远程 设计 及 制造 成 为 现实 ， 因 而 人 们 不 需要 用 常规 
的 方法 组 织 生 产 ， 这 大 大 提升 了 制造 业 水 平 ， 使 我 们 能 在 需要 的 时 间 生 产 需要 数量 的 合格 产 
品 ， 推 动 了 生产 方式 向 更 适合 新 技术 应 用 的 方向 转变 ， 因 此 也 使 制造 业 更 加 适应 市 场 需要 。 
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材料 是 人 类 生产 和 生活 的 物质 基础 ， 可 以 直接 反映 出 人 类 社会 的 文明 程度 。 例 如 ， 从 原 
台 社 会 以 来 ， 人 类 经 历 的 石 串 时代、 青铜 器 时 代 、 铁 融 时 代 等 ， 就 是 以 材料 命名 的 。 如 今 ， 
人 类 已 经 跨 入 可 根据 需要 设计 材料 、 合 成 材料 的 新 时 代 。 在 现代 社会 生产 中 ， 材 料 、 能 源 和 
信息 是 三 大 支柱 ， 而 能 源 和 信息 的 发 展 又 依赖 于 材料 的 进步 。 材 料 的 质量 、 品 种 和 数量 已 成 
为 衡量 一 个 国家 科学 技术 、 经 济 水 平 以 及 国防 力量 的 重要 标志 之 一 。 

材料 按 工业 工程 可 分 为 机 械 工 程 材料 、 土 建 工程 材料 、 电 工 材 料 等 ， 按 物质 结构 可 分 为 
金属 材料 、 无 机 非 金 属 材 料 、 有 机 高 分 子 材料 、 复 合 材 料 、 陶 次 材料 等 ， 按 用 途 可 分 为 结构 
材料 、 功 能 材料 等 。 目 前 ， 机 械 工业 生产 中 应 用 最 广 的 是 金属 材料 ， 尤 其 是 钢铁 材料 仍 占 首 
要 地 位 。 本 章 重 点 阐述 钢铁 材料 的 相关 内 容 ， 对 其 他 常用 材料 仅 进行 简单 介绍 。 















































2.1 金属 材料 的 主要 性 能 








金属 材料 是 现代 制造 机 械 的 最 主要 材料 ， 在 机 器 设备 所 用 材料 中 占 80% ~90%。 这 是 因 
为 它 不 仅 来 源 丰 富 ， 而 且 具 有 优良 的 使 用 性 能 和 工艺 性 能 ， 能 满足 生产 与 生活 的 各 种 需要 。 
金属 材料 的 性 能 分 为 使 用 性 能 和 工艺 性 能 。 使 用 性 能 是 指 金属 材料 在 使 用 过 程 中 反映 出 
来 的 特性 ， 它 决定 了 金属 材料 的 应 用 范围 、 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 使 用 性 能 又 可 分 为 力学 性 
能 、 物 理性 能 和 化 学 性 能 。 工 艺 性 能 是 指 金属 材料 在 制造 加 工 过 程 中 反映 出 来 的 各 种 特性 ， 
它 是 决定 材料 是 否 易于 加 工 或 如 何 进行 加 工 的 重要 因素 。 
2. 


1. 1 金属 材料 的 力学 性 能 


在 机 械 工程 中 ,金属 材料 主要 用 作 结 构 材 料 ， 所 以 其 使 用 性 能 主要 指 力学 性 能 ， 即 材料 
抵抗 外 力作 用 的 能 力 。 材 料 的 力学 性 能 是 机 械 设计 计算 、 材 料 选用 、 工 艺 评定 、 材 料 检验 的 
主要 依据 ， 性 能 指标 有 强度 、 塑 性 、 硬 度 、 韧 度 、 疲 劳 强度 等 。 

1. 强度 

金属 材料 在 外 力作 用 下 都 会 发 生 一 定 程度 的 变形 ， 甚 至 引起 破坏 。 其 抵抗 永久 变形 和 断 
裂 破 坏 的 能 力 称 为 强度 。 根 据 外 力 的 性 质 不 同 ， 相 应 的 材料 强度 指标 有 抗 拉 强度 (RR, )、 抗 
压强 度 〈R) 、 抗 弯 强 度 〈ow ) 、 抗 剪 强度 (7,) 等 。 

测定 强度 的 最 基本 的 方法 是 拉 伸 试验 。 首 先 按 GBAT 2281 一 2010 《金属 材 料 ” 室 温 拉 伸 
试验 方法 》 把 待 测 材料 制 成 图 2-1 所 示 的 标准 试 样 。 然 后 将 试 样 装 夹 在 材料 试验 机 上 ， 并 对 
其 两 端 缓慢 地 施加 轴 向 静 拉 力 『。 随 着 拉力 逐渐 加 大 ， 试 样 沿 轴 向 伸 长 ， 沿 径 向 缩小 ， 直 到 
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把 试 样 拉 断 。 若 将 试 样 从 开始 拉 伸 直 到 断裂 前 所 出 
受 的 拉力 与 其 对 应 的 伸 长 AL 绘 成 曲线 ， 则 可 
得 到 力 -变形 曲线 。 力 -变形 曲线 可 以 反映 金属 材 于 了 
料 在 拉 伸 过 程 中 发 生 弹 性 变形 、 塑 性 变形 直到 断 by 
裂 的 全 部 力学 特征 。 . 
力 -变形 曲线 与 试 样 尺寸 有 关 ， 可 分 别 以 应 a 


力 和 应 变 来 代替 下 和 AL， 这 样 可 以 消除 试 样 尺 
寸 对 材料 性 能 的 影响 。 由 此 绘 出 的 曲线 称 为 应 力 -应 变 曲线 ， 如 图 2-2 所 示 。 它 和 力 -变形 曲 
线 具 有 相同 的 形状 ， 只 是 坐标 不 同 ， 由 应 力 -应 变 曲 线 能 得 到 一 些 重要 的 性 能 指标 。 

(1) 弹性 极限 ” 试 件 受到 外 力作 用 访 力 1 
先 产 生 弹 性 变形 。 弹 性 变形 是 指 外 力 去 掉 
后 变形 能 全 部 消除 ， 恢 复原 状 的 变形 。 在 
图 2-2 中 ，Oe 段 为 弹性 变形 阶段 ， 即 去 
掉 外 力 后 ， 变 形 立即 恢复 。 这 种 变形 称 为 
弹性 变形 ， 其 应 变 值 很 小 ，e 点 应 力 R。 
称 为 弹性 极限 ， 根据 GB 10623 一 2008 
《金属 材料 力学 性 能 试验 术语 》 规 定 ， 
它 是 材料 在 应 力 完全 释放 时 能 够 保持 没有 
永久 应 变 的 最 大 应 力 。 图 2-2 普通 低 碳 钢 应 力 -应 变 曲 线 

在 弹性 变形 范围 内 ， 应 力 与 应 变 的 比值 称 为 材料 的 弹性 模 量 (MPa) ， 它 是 低 于 比例 
极限 的 应 力 与 相应 应 变 的 比值 。 弹 性 模 量 是 衡量 材料 产生 弹性 变形 难 易 程度 的 指标 。E 值 越 
大 ， 则 使 其 产生 一 定量 弹性 变形 的 应 力 越 大 ， 亦 即 材料 的 刚度 越 大 ， 说 明 材 料 抵抗 产生 弹性 
变形 的 能 力 越 强 ， 越 不 容易 产生 弹性 变形 。 
刚度 是 材料 力学 性 能 中 对 显 微 组 织 最 不 敏感 的 指标 ， 因 此 热处理 、 合 金 化 、 冷 变形 、 细 
晶 等 金属 强化 手段 对 其 作用 不 大 。 金 属 的 刚度 随 温度 的 升 高 会 下 降 。 

(2) 屈服 强度 ” 当 载 荷 超 过 e 点 时 ， 试 样 开始 产生 永久 变形 ， 即 塑性 变形 。 当 载荷 继续 
增加 到 * 点 时 ， 试 样 所 承受 的 载荷 虽 不 再 增加 ， 但 继续 产生 塑性 变形 ， 即 图 2-2 中 出 现 了 水 
平 线段 ， 这 种 现象 称 为 届 服 ， 届 服 强 度 传统 上 以 o, 表示 。 当 金属 材料 呈现 屈服 现象 时 ， 在 
试验 期 间 发 生 塑性 变形 而 力 不 增 加 时 的 应 力 ， 它 代表 金属 对 微量 塑性 变形 的 抗力 。 屈 服 强度 
应 区 分 为 上 屈服 强度 和 下 屈服 强度 。 

1) 上 屈服 强度 Ra: 试 样 发 生 屈 服 而 力 首次 下 降 前 的 最 高 应 力 。 

2) 下 屈服 强度 Ru : 在 届 服 期 间 ， 不 计 初 始 有 瞬时 效应 时 的 最 小 应 力 。 

上 屈服 强度 对 微小 应 力 集 中 、 试 样 偏心 和 其 他 因素 很 敏感 ， 试 验 结果 相当 分 散 ， 因 此 常 
取 下 屈服 强度 作为 设计 计算 的 依据 。 对 大 多 数 零件 而 言 ， 塑 性 变形 就 意味 着 零件 丧失 了 对 尺 
才 和 公差 的 控制 。 工 程 中 常 根据 屈服 强度 确定 材料 的 许 用 应 力 。 

很 多 金属 材料 ， 如 高 碳 钢 、 大 多 数 合 金 钢 、 铜 合金 以 及 铝 合金 的 拉 伸 曲线 不 出 现 平台 。 
脆性 材料 ， 如 普通 铸铁 、 镁 合金 等 ， 甚 至 断裂 前 也 不 发 生 塑 性 变形 。 

(3) 规定 塑性 延伸 强度 ”塑性 伸 长 率 等 于 规定 的 伸 长 量 为 标 距 长 度 百 分 率 时 (如 
2,) ， 对 应 的 应 力 称 为 规定 塑性 伸 长 强度 ， 用 R, 表示 。 使 用 该 符号 时 ， 应 附 以 下 角 标 说 明 所 
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规定 的 塑性 伸 长 率 。 例 如 : Ri ,表示 规定 塑性 伸 长 率 es,=0.2% 时 的 应 力 。 

(4) 规定 残余 延伸 强度 R， 印 除 应 力 后 残余 延伸 率 等 于 规定 的 伸 长 量 为 标 距 长 度 百 分 
率 时 (如,)， 对 应 的 应 力 称 为 残余 伸 长 强度 ， 规 定 残 余 伸 长 强度 的 符号 为 R.， 使 用 该 符号 时 
应 附 以 下 角 标 说 明 所 规定 的 残余 伸 长 率 。 例 如 : Ro, 表示 规定 残余 伸 长 率 es, =0. 2% 时 的 应 力 。 

(5) 抗 拉 强 度 R。 当 和 载荷 继续 增加 到 5 点 时 ， 试 样 的 局 部 截面 面积 缩小 ,产生 “ 缩 
须 ” 现 象 。 因 为 缩 希 处 截面 面积 变 小 ， 载 荷 也 就 下 降 ， 当 达到 下 点 时 ， 试 样 被 拉 断 。 金 属 在 
拉 断 前 承受 的 最 大 拉 应 力 称 为 抗 拉 强度 ， 表 示 材 料 在 拉 断 前 与 最 大 力 妃 , 相对 应 的 应 力 ， 并 
且 需 通过 拉 伸 试验 的 断裂 过 程 中 的 最 大 试验 力 和 试 样 原始 横 截 面积 Se 之 间 的 比值 来 计算 ， 
用 符号 R,( MPa) 表示 。R 是 工程 设计 和 选材 时 的 主要 依据 之 一 ， 也 是 评定 金属 力学 性 能 
的 重要 指标 。 









































R, =F,/S, 
式 中 下 一 一 试 样 断裂 前 所 承受 的 最 大 载荷 (N) 。 

CR, 的 值 称 为 届 强 比 。 工 程 上 不 仪 希望 金属 具有 高 的 o,， 而 且 应 有 一 定 的 届 强 比 。 
材料 的 屈 强 比 越 小 ， 构 件 的 可 靠 性 越 高 。 因 为 即使 突然 超载 也 不 至 于 马上 断裂 。 然 而 屈 强 比 
太 小 时 ， 虽 然 安 全 性 提高 了 ,但 材料 强度 的 有 效 利用 率 太 低 ， 没 有 发 挥 材料 的 性 能 潜力 。 因 
此 ， 在 保证 安全 的 前 提 下 ， 一般 希 望 届 强 比 高 些 。 不 同 的 材料 具有 不 同 的 届 强 比 ， 如 碳 素 结 
构 钢 约 为 0.6、 普 通 低 合金 钢 约 为 0.7、 合 金 结构 钢 约 为 0.85。 届 强 比 的 大 小 可 以 通过 合金 
化 、 热 处 理 等 加 以 调整 。 

2. 塑性 

金属 材料 在 外 力作 用 下 ， 产 生 不 可 逆 永 久 变形 而 不 破坏 的 能 力 称 为 塑性 ， 即 断裂 前 金属 
发 生 塑 性 变形 的 能 力 。 反 映 金属 材料 塑性 的 性 能 指标 通常 有 伸 长 率 4 和 断面 收缩 率 Z。 

伸 长 率 4 是 指 试 样 拉 断 后 其 原始 标 距 2 的 伸 长 与 原始 标 距 之 比 的 百分率 ， 即 






































L, 本 Lo 
A= x 100% 
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式 中 一 一 试 样 的 原始 标 距 (mm); 

LL 一 一 试 样 的 断后 标 距 (mm)。 

由 于 试 样 在 拉 断 过 程 中 的 总 伸 长 是 由 均匀 伸 长 和 局 部 缩 贷 处 的 集中 伸 长 两 部 分 组 成 的 ， 
所 以 4 的 大 小 不 仅 和 材料 本 身 有 关 ， 而 且 还 与 试 样 的 尺寸 有 关 。 为 了 便于 比较 ， 必 须 采 用 标 
准 试 样 。 

断面 收缩 率 是 指 断 有 裂 后 试 样 横 截 面 面 积 的 最 大 缩减 量 与 原始 横 截 面 面 积 之 比 的 百 分 
率 ， 即 











x 100% 


式 中 5 一 一 试 样 的 原始 横 截面 面积 (mm ) ; 

5, 一 一 断后 最 小 横 截 面 面 积 (mm ) 。 

新 面 收缩 率 与 试 样 尺寸 无 关 ， 它 能 比较 可 靠 地 反映 金属 的 塑性 。 伸 长 率 和 断面 收缩 率 都 
属 材 料 塑性 的 力学 性 能 指标 。 一 般 4 和 2 值 越 大 ， 则 材料 塑性 越 好 ， 脆 性 越 小 。 金 属 材 
具备 足够 的 塑性 才能 承受 各 种 变形 加 工 ， 例 如 轧 制 、 锻 造 、 冲 压 、 电 阻 焊 、 摩 探 焊 等 。 
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3. 硬度 

硬度 是 衡量 金属 材料 软 便 程度 的 一 种 性 能 指标 ， 通 常 采用 压 人 法 测量 。 硬 度 是 指 材 料 抵 
抗 变形 ， 特 别 是 压 痕 或 划 痕 形成 的 永久 变形 的 能 

根据 硬度 值 可 估计 材料 的 近似 强度 和 耐 磨 性 。 通 常 ， 材 料 的 硬度 越 高 ， 磨 损 量 越 小 ， 其 
耐 磨 性 越 高 。 因 此 ,硬度 试验 作为 一 种 测定 材料 性 能 、 检 验 产品 质量 、 制 订 合理 加 工 工艺 的 
试验 方法 ， 在 实际 生产 和 科学 研究 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
金属 材料 的 硬度 可 用 专门 仪器 来 测试 ， 生 产 中 应 用 较 多 的 是 静 载荷 压 人 法 ， 常 用 的 硬度 
指标 有 布 氏 硬 度 、 洛 氏 硬度 和 维 氏 硬度 三 种 。 

(1) 布 氏 硬度 (HBW) 布 氏 人 硬度 是 在 布 氏 硬度 计 上 进行 测量 的 ， 其 原理 如 图 2-3 所 示 。 
用 试验 力 玉 将 规定 直径 为 D 的 圆 球 压 和 人 金属 表面 ， 并 保持 一 定 的 时 间 ， 然 后 印 除 试验 力 ， 
用 读数 显微镜 测量 出 压 痕 直径 4， 据 此 算出 压 痕 表 面积 4。 布 氏 硬度 的 定义 为 
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F 
HBW x 0. 102 


A=7D(D- VP -0) 

式 中 一 一 施加 的 试验 力 CN) ; 

4 一 一 压 痕 表 面积 (mm ); 

一 一 钢 球 直径 (mm ) ; 

d 一 一 压 痕 的 平均 直径 (mm)。 

从 上 式 可 知 ,，F 和 D 都 是 规定 的 数值 ， 只 有 d 为 变 
量 , 试验 时 测 出 a 值 即 可 计算 出 布 氏 硬 度 值 。 在 实际 应 用 中 ,将 d 与 所 对 应 的 HBW 值 算出 
并 列 出 表格 ， 直 接 查 表 即 可 。 

由 于 材料 硬度 不 同 ， 工 件 厚 薄 不 一 ， 如 果 只 采用 一 种 标准 载荷 和 一 种 标准 钢 球 直径 
D， 则 会 出 现 对 某 些 材料 或 某 些 工件 尺寸 不 合适 的 现象 。 在 实际 生产 中 ， 应 根据 被 测 金 属 材 
料 的 种 类 和 试 样 的 厚度 等 因素 来 选择 、D 和 载荷 保持 时 间 ， 按 试验 规范 进行 操作 ， 见 表 2-1。 


表 2-1 布 氏 硬度 试验 规范 
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图 2-3 布 氏 人 硬度 试验 原理 




































































灯 区 HBW 值 范围 /| 试 样 厚度 / PF 钢 球 直径 载荷 F/ 载荷 保持 
N .mm mm D? D/mm N 时 间 /s 
噶 色 金属 (如 钢 的 退火 >6 10 3000 
式 包 金属 讽 鸭 运 火 、 
让 大 ee 1400~4500 6~3 30 5 750 10 
: 火 、 调 质 状 态 
| 六 <3 委 汪 187. 5 
>6 10 1000 
黑色 金属 <1400 6~3 10 3 250 10 
<3 223 62.5 
_ >6 10 1000 
有 人 色 金 属 及 合金 (如 铜 、 
i 、 360~1300 6~3 10 5 250 10 
黄 铜 、 青 铜 、 镁 合金 ) 
<3 2.5 63.6 
i 要 >6 10 250 
有 色 人 金属 及 合金 (如 钻 、 
80~350 6~3 2.5 5 62.5 60 
轴承 合金 ) 
<3 和 15.6 
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布 氏 硬度 因 压 痕 面积 较 大 ，HBW 值 的 代表 性 较 全 面 ， 所 以 测量 结果 较 准 确 。 同 时 ， 因 
为 压 痕 大 且 深 ,不 适 于 测量 薄 件 和 对 表面 要 求 严格 的 成 品 件 。 男 外 ， 由 于 钢 球 本 身 的 变形 问 
题 ， 不 能 试验 太 硬 的 材料 ， 一 般 当 材料 硬度 >450HBW 时 就 不 能 使 用 。 因 此 ， 布 氏 硬 度 通 常 
用 于 测定 铸铁 、 有 色 金 属 、 低 合金 结构 钢 等 材料 的 硬度 。 

(2) 洛 氏 硬度 (HR) 洛 氏 硬度 的 试验 原理 和 布 氏 GAC 



































硬度 一 样 ， 也 是 一 种 压 痕 试 验 法 。 但 它 不 是 测量 压 痕 面 ， NY | 
只， 而 是 测量 压 痕 目 陷 深 度 ， 以 深度 来 表征 材料 的 硬度 ， 


其 原理 如 图 2-4 所 示 。 3 

洛 氏 硬度 试验 的 压 头 有 两 种 。 一 种 是 顶 角 为 120° 的 
金刚 石 圆 锥 体 ， 另 一 种 是 直径 为 1. 588mm 的 钢 球 ， 分 别 
用 来 测量 六 火 钢 等 较 硬 材 料 和 退火 钢 、 有 色 金 属 等 较 软 




























































































材料 。 和 常用 的 三 种 洛 氏 硬 度 试 验 规范 见 表 2-2。 图 2-4 洛 氏 硬度 试验 原理 图 
表 2-2 常用 的 三 种 洛 氏 硬度 试验 规范 
符 号 压 头 载荷 人 N 硬度 值 有 效 范围 使 用 范围 
A 顶 角 为 120° 的 金刚 石 ee 0 适用 于 测量 硬 质 合金 、 表 面 溢 火 层 或 
圆锥 渗 碳 层 

汪 田 于 测 量 右 名 = \ 

ee ee 0 适用 于 测量 有 色 金 属 ， 退 火 、 正 炎 

钢 等 
顶 角 为 120° 的 金刚 
HRC 人 ee 1500 20~70 适用 于 测量 调 质 钢 、 淳 火 钢 等 

















洛 氏 硬度 法 操作 简便 、 迅 速 ， 可 直接 从 洛 氏 硬度 计 的 表盘 上 读 出 硬度 值 。 洛 氏 人 硬度 主要 
用 于 较 高 硬度 的 测量 ， 而 且 压 痕 小 ， 对 工件 表面 损伤 小 ， 所 以 适用 于 检验 成 品 、 小 件 或 薄 
件 ， 在 钢 件 热处理 质量 检验 中 应 用 最 多 。 另 外 ， 洛 氏 硬 度 的 测量 范围 大 ， 较 软 金属 和 极 硬 的 
便 质 合金 均 可 测量 。 缺 点 则 是 压 痕 较 小 ， 特 别 当 材 质 不 均匀 时 ， 硬 度 值 的 代表 性 就 要 差 些 。 

(3) 维 氏 硬度 (HV) 维 氏 硬度 试验 原理 基本 上 和 布 氏 硬度 相同 ， 也 是 根据 单位 压 痕 面 
积 上 所 承受 的 平均 压力 来 计算 硬度 值 的 。 其 原理 
如 图 2-5 所 示 。 所 不 同 的 是 维 氏 人 硬度 试验 的 压 头 
是 正四 棱锥 体 金刚 石 ， 锥 面 夹 角 为 136°。 

试验 时 ， 在 载荷 及 的 作用 下 ， 试 样 表面 上 压 
出 一 个 四 方 锥 形 的 压 痕 。 测 量 压 痕 两 对 角 线 的 平 
均 长 度 4， 怠 可 以 计算 出 压 痕 的 表面 积 4。 维 氏 硬 
度 值 为 
































F 
HV =— = 1.8544 x 0. 102 一 
A a? 





维 氏 硬度 的 试验 方法 可 参阅 GB/T 4340. 1 一 
2009 。 
维 氏 硬度 试验 不 存在 布 氏 硬 度 试验 中 的 钢 球 图 2-5 维 氏 硬 度 试验 原理 图 
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变形 问题 ， 它 是 采用 对 角 线 长 度 计量 ,精确 可 靠 ,， 也 避免 了 洛 氏 硬度 中 各 种 人 硬度 等 级 不 能 统 
一 的 问题 。 特 别 是 载 集 可 任意 选择 ， 所 得 硬度 值 相同 。 试 验 时 所 加 载荷 小 ， 压 痕 浅 ， 对 工件 
表面 损伤 小 非常 适合 测量 零件 表面 滩 硬 层 以 及 经 化 学 热处理 的 表面 层 人 硬度， 所 测 硬度 值 比 
布 氏 人 硬度 、 洛 氏 硬 度 精 确 ， 而 且 比 洛 氏 硬度 更 适 于 测定 极 注 试 样 的 硬度 。 但 维 氏 硬度 试验 的 效 
率 不 如 洛 氏 硬度 的 高 ， 不 宜 用 于 成 批 生产 的 常规 检验 。 

上 述 三 种 硬度 测定 法 都 是 静 载 集 压 和 法， 其 中 布 氏 硬度、 洛 氏 硬度 在 生产 中 最 常 使 用 。 
维 氏 硬度 计较 昂贵 且 易 损坏 ， 多 用 于 试验 室 。 此 外 ， 还 有 一 种 肖 氏 硬度 (HS) 是 动 载 试验 
法 ， 也 称 弹 性 回 跳 法 ， 适 用 于 大 型 构件 的 现场 测量 。 

各 种 硬度 值 之 间 可 以 换算 ， 较 精确 的 换算 关系 可 查阅 有 关 对 照 表 ， 粗 略 换算 可 使 用 如 下 
经 验 公 式 ， 即 

















HBW=~=HV=~10HR 
HBW =~=6HS 
4. 冲击 韧 度 
有 些 机 器 零件 和 工具 在 工作 时 要 承受 冲击 载 和 兴 ， 如 火车 挂钩 、 柴 油 机 的 曲轴 、 压 力 机 的 
连 杆 等 。 由 于 瞬时 的 外 力 冲 击 作用 所 引起 的 变形 和 应 力 比 静 载 答 时 大 许多 ， 如 末 仍 用 强度 等 
静 载 和 荷 作 用 下 的 指标 来 进行 设计 计算 ， 就 不 能 保证 零件 工作 时 的 安全 性 ， 所 以 必须 考虑 所 用 
材料 的 冲击 韦 度 。 
金属 材料 抵抗 冲击 载荷 作用 下 断裂 的 能 力 称 为 冲击 韧 度 ， 以 ax 表示 ， 其 定义 为 

















式 中 ax 一 一 冲击 蔬 度 (J/em ) ; 

4 一 一 折断 试 样 所 消耗 的 冲击 功 〈J) ; 

4 一 一 试 样 缺口 处 的 原始 横 截 面积 (cm ) 。 
金属 材料 的 冲击 万 度 目 前 是 在 摆 锤 式 冲击 试验 机 上 测 得 的 ， 如 图 2-6 所 示 。 在 测定 时 ， 
摆 锤 从 高 位 落下 ， 把 标准 冲击 试 样 一 次 击 断 。 

标准 试 样 尺 寸 为 10mmx10mmx 


55mm， 可 分 为 无 缺口 、V 形 缺 口 、 2 ls 
U 形 缺 口 三 种 。 对 于 脆性 材料 ， 如 
铸铁 、 工 具 钢 等 ， 试 样 一 般 不 开 
缺口 。 

ax 的 大 小 与 很 多 因素 有 关 ， 除 
了 冲击 高 度 和 冲击 速度 外 ， 试 样 的 
形状 和 尺寸 、 缺 口 的 形式 、 表 面 粗 试 样 
糙 度 、 内 部 组 织 等 对 其 都 有 影响 ， 攻 本 
的 影响 也 非常 显 湾 。 人 
料 时 的 参考 ， 不 直接 用 于 强度 计算 。 

在 实际 生产 中 ,在 冲击 载荷 下 工作 的 机 器 零件 ， 很 少 因 受 大 能 量 一 次 冲击 而 破坏 ， 很 多 
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情况 下 是 受 小 能 量 多 次 重复 冲击 而 破坏 的 ， 所 以 不 能 以 ax 表示 多 次 冲击 的 抗力 。 人 研究 表明 ， 
材料 承受 多 次 重复 冲击 的 能 力主 要 取决 于 强度 、 塑 性 ， 而 不 是 冲击 韧 度 。 

还 应 指出 ，ax 值 对 组 织 缺 陷 很 人 敏感， 能够 灵敏 地 反映 出 材料 品质 、 宏 观 缺 陷 和 显 微 组 
织 方面 的 变化 。 因 此 ， 长 期 以 来 冲击 试验 是 生产 上 用 来 检验 冶炼 、 热 加 工 、 热 处 理工 艺 质 量 
的 有 效 方法 。 

5. 疲劳 强度 

有 些 机 融 零 件 ， 如 齿轮 、 连 杆 、 曲 轴 、 弹 簧 等 ， 是 在 交 变 载 集 的 作用 下 工作 的 。 这 种 交 
变 应 力 通常 比 该 材料 的 屈服 强度 低 得 多 。 但 在 上 述 情况 下 ， 经 过 较 长 工作 时 间 仍 使 零件 发 生 
断裂 ， 这 种 破坏 现象 称 为 疲劳 破坏 。 疲 劳 断裂 与 静 载 荷 下 的 断裂 不 同 ， 不 论 是 脆性 材料 还 是 
塑性 材料 ， 断 裂 时 都 不 会 产生 明显 的 塑性 变形 ， 而 是 突然 发 生 断 裂 ， 危 险 性 极 大 。 据 统计 ， 
在 承受 交 变 应 力作 用 下 的 零件 中 ,， 约 有 80% 都 是 由 于 疲劳 而 破坏 的 。 

金属 材料 在 经 受 无 数 次 重复 或 交 变 载荷 作用 而 不 发 ”应 放 
生 疲 劳 破 坏 〈 断 裂 ) 的 最 大 应 力 称 为 疲劳 极限 。 对 于 对 
称 循 环 交 变 应 力 ， 材 料 的 疲劳 极限 用 oo 表示 。 材 料 的 
疲劳 极限 是 在 疲劳 试验 机 上 测定 的 。 图 2-7 所 示 为 黑 cp 
金属 的 疲劳 曲线 图 。 从 图 上 可 见 ， 应 力 越 小 ， 材 料 所 能 







































































承受 的 循环 次 数 越 多 。 当 应 力 小 到 oo 时 ， 材 料 能 承受 | 全 
无 数 次 应 力 循环 而 不 断裂 。 这 里 所 说 的 “无 数 次 ”只 是 
一 个 很 大 的 数 而 已 。 工 程 上 规定 ， 对 于 黑色 金属 材料 ， 








N=10 ; 对 于 有 色 金 属 材料 ，N= 10" 或 更 多 。 

产生 疲劳 破坏 的 原因 ， 一 般 认为 在 重复 或 交 变 应 力作 用 下 ， 其 应 力 值 虽 小 于 其 o,, 但 
由 于 金属 表面 在 交 变 载荷 作用 下 产生 不 均匀 滑 移 ， 造 成 驻 留 滑 移 带 ， 以 致 形成 疲劳 微 裂纹 。 
另外 ， 由 于 材料 有 杂质 、 表 面 划 痕 及 其 他 能 引起 应 力 集中 的 缺陷 而 产生 微 裂 纹 。 这 种 微 裂纹 
随 应 力 循环 次 数 的 增加 而 逐渐 扩展 ， 致 使 零件 不 能 承受 所 加 载荷 而 突然 破坏 。 

为 了 提高 零件 的 疲劳 强度 $ (在 指定 寿命 下 使 应 力 失效 的 应 力 水 平 ) ， 除 改善 内 部 组 织 
和 外 部 结构 形状 以 避免 应 力 集中 外 ， 还 可 以 通过 降低 零件 表面 粗糙 度 值 和 采用 表面 强化 方 
法 ， 如 表面 滩 火 、 喷 丸 处 理 、 表 面 深 压 、 化 学 热处理 等 来 提高 疲劳 强度 。 表 层 形 成 的 残余 应 
力 对 oo 的 影响 很 大 。 一 般 表层 存在 的 残余 压 应 力 可 以 抵消 一 部 分 零件 工作 时 产生 疲劳 裂纹 
的 拉 应 力 ， 从 而 大 大 提高 其 疲劳 强度 。 

6. 断裂 韧 度 

按 传统 力学 方法 对 机 械 零 件 进行 强度 设计 时 ， 是 以 材料 的 屈服 应 力 o, 为 依据 ， 考 虑 了 
安全 系数 之 后 确定 零件 的 许 用 应 力 和 工作 应 力 的 。 一 般 认 为 这 样 设 计 的 零件 在 工作 时 是 安全 
的 ， 既 不 会 发 生 塑 性 变形 ， 更 不 会 发 生 断 裂 。 但 是 ， 一 些 用 高 强度 钢 和 超 高 强度 钢 制 造 的 零 
件 ， 以 及 中 、 低 强度 钢 制造 的 大 型 零件 ， 在 工作 应 力 低 于 届 服 应 力 的 条 件 下 ， 也 会 发 生 脆性 
断裂 ， 称 为 低 应 力 脆 断 。 

大 量 事实 和 实验 研究 表明 ， 导 致 这 种 低 应 力 脆 断 的 主要 原因 是 实际 金属 材料 中 存在 的 各 
种 宏观 缺陷 ， 它 们 在 材料 中 的 作用 相当 于 裂纹 。 当 材料 受 外 力作 用 时 ， 这 些 裂纹 的 尖端 附近 
便 出 现 应 力 集中 ， 应 力 不 断 增 加 ， 裂 纹 逐 渐 扩 展 ， 直 到 最 终 断 裂 。 因 此 ， 很 有 必要 给 出 材料 
抵抗 裂纹 扩展 的 力学 性 能 指标 ， 即 材料 的 断裂 蔬 度 ， 通 常用 Ki. 表 示 。 它 的 物理 意义 就 是 材 
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料 抵抗 裂纹 失 稳 扩展 的 能 

断裂 韧 度 和 冲击 韧 度 一 样 ， 综 合 地 反映 了 材料 的 强度 和 延性 。 它 是 材料 本 身 的 特性 ， 只 
和 材料 的 成 分 、 组 织 结构 有 关 ， 而 与 裂纹 的 大 小 、 形 状 无 关 ， 也 与 外 加 载 答 及 试 样 尺 寸 无 
关 。 因 此 ,适当 调整 成 分 ,通过 合理 的 冶炼 、 加 工 和 热处理 以 获得 最 佳 的 组 织 ， 可 大 幅度 提 
高 材料 的 断裂 韧 度 ， 从 而 也 就 提高 了 含 裂 纹 构件 的 承载 能 


2. 1.2 金属 材料 的 物理 、 化 学 、 工 艺 性 能 


1. 物理 性 能 
金属 材料 的 主要 物理 性 能 有 密度 、 熔 点、 热膨胀 性 、 导 热 性 、 导 电 性 和 导 磁 性 等 。 由 于 

不 同 ， 对 这 些 物理 性 能 的 侧重 也 不 同 。 

金属 材料 的 密度 对 于 航空 、 航 天 方面 的 产品 具有 重要 的 意义 ， 应 优先 选用 密度 小 的 铝 合 
金 、 铁 合金 及 其 他 轻 质 材料 。 

金属 材料 的 熔点 影响 材料 的 使 用 和 制造 工艺 。 例 如 ， 锅 炉 零 件 、 气 币 套 、 燃 气 轮机 的 喷 
路 等 ， 要 求 材 料 有 较 高 的 燃点， 而 熔 丝 则 要 求 熔 点 低 。 又 如 锡 基 轴承 合金 、 铸 铁 和 铸 钢 的 迷 
点 各 不 相同 ， 在 铸造 时 三 者 的 燃 炼 工艺 就 有 很 大 差别 。 
金属 材料 的 热膨胀 性 主要 是 指 它 的 线 胀 系数 。 热 膨胀 性 会 引起 工件 变形 、 开 和 裂 及 改变 配 
合 状 态 ， 从 而 影响 零件 或 整 台 设 备 的 精度 和 使 用 寿命 。 高 精度 的 机 床 和 仪器 ， 通 常 放置 于 恒 
温室 内 加 工 和 测量 产品 ， 就 是 考虑 了 这 个 因素 。 

在 设计 电机 、 电 器 的 零件 时 ， 通 常 要 考虑 金属 材料 的 导电 性 和 导 磁 性 。 例 如 ， 铜 、 铝 导 
线 要 求 导 电 性 好 ， 电 阻 丝 则 要 求 大 的 电阻 ， 变 压 器 和 电机 的 铁心 则 要 求 导 磁性 好 。 还 有 金属 
材料 的 导热 性 影响 加 热 和 冷却 的 速度 。 例 如 ， 高 速 工具 钢 的 导热 性 较 差 ， 在 锻造 时 应 缓慢 加 
热 ， 和 否则 容易 产生 裂纹 。 

2. 化 学 性 能 

金属 材料 的 化 学 性 能 是 指 它 在 室温 或 高 温 时 抵抗 各 种 化 学 作用 的 能 力 ， 主 要 是 指 抵抗 活 
泼 介质 的 化 学 侵蚀 能 力 ， 如 耐酸 性 、 耐 蚀 性 、 耐 热 性 、 抗 氧化 性 等 。 

金属 材料 抵抗 酸 碱 侵蚀 的 能 力 称 为 耐酸 性 。 如 化 工 设 备 、 医 疗 机 械 等 需 采 用 不 锈 钢 来 制 
造 零件 ， 以 抵抗 酸 、 碱 、 盐 等 化 学 介质 的 侵蚀。 

一 般 机 器 设备 在 工作 现场 使 用 时 ， 周 围 的 介质 〈 如 大 气 、 水 分 等 ) 对 其 零件 会 有 一 定 
的 侵蚀 ， 特 别 是 在 强 腐蚀 介质 中 或 在 高 温 下 工作 时 ， 腐 蚀 会 更 强烈 。 所 以 常 采用 电镀 、 发 
蓝 、 涂 油 等 方法 进行 保护 。 在 设计 这 类 零件 时 ， 也 应 尽量 采用 化 学 稳定 性 良好 的 合金 。 
金属 材料 在 高 温 下 保持 足够 的 强度 ， 并 能 抵抗 氧 或 水 蒸气 侵蚀 的 能 力 称 为 耐 热 性 。 在 锅 
炉 、 汽 轮机 以 及 化 工 、 石 油 等 设备 上 的 一 些 零件 ， 为 了 满足 耐 热 性 的 要 求 ， 需 采用 耐 热 不 锈 
钢 制造 。 

3. 工艺 性 能 
金属 材料 的 工艺 性 能 是 物理 、 化 学 和 力学 性 能 的 综合 表现 ， 它 反映 金属 材料 在 各 种 加 工 
过 程 中 适应 加 工 工艺 要 求 的 能 力 。 工 艺 性 能 主要 有 和 铸造 性 、 锯 造 性 、 焊 接 性 、 切 削 加 工 性 和 
热处理 性 等 。 

在 机 械 设 计 中 ， 选 择 材 料 和 工艺 方法 时 ， 都 应 考虑 金属 材料 的 工艺 性 能 ， 以 便 合理 地 利 
用 各 种 材料 的 特性 和 各 种 工艺 方法 的 长 处 。 
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2.2 金属 和 合金 的 晶体 结构 与 结晶 


2.2. 1 金属 的 晶体 结构 


固态 物质 按 其 原子 排列 的 状态 可 分 为 晶体 和 非 蝇 体 两 大 类 。 蝇 体 的 原子 按 一 定 的 几何 规 
律 做 周期 性 重复 排列 ， 非 晶体 的 原子 做 不 规则 排列 。 由 于 非 晶 体 的 结构 与 瞬间 的 液体 结构 相 
同 ， 因 此 非 晶 体 也 被 称 为 过 冷 状态 的 液体 。 

在 自然 界 中 ， 只 有 少数 物质 属于 非 晶 体 ， 如 松香 、 普 通 玻 璃 、 沥 青 、 石 蜡 和 赛 璐 霹 等 。 
其 他 绝 大 多 数 物 质 都 属于 晶体 ， 如 人 金刚石、 石墨 及 一 切 固态 的 金属 和 合金 。 品 体 之 所 以 具有 
这 种 规则 的 原子 排列 ， 主 要 是 由 于 各 原子 之 间 的 相互 吸引 力 与 排斥 力 相 平衡 的 结果 。 

由 于 晶体 和 非 晶体 的 内 部 结构 不 同 ， 两 者 的 性 能 也 不 同 。 唱 体 有 固定 的 燃点 ， 如 铁 的 迷 
点 为 1338 ， 铜 的 燃点 为 1083 立 ;而 非 晶体 则 没有 固定 的 熔点 。 此 外 ， 唱 体 还 具有 各 向 异 
性 ， 即 在 其 不 同方 向 测 得 的 性 能 并 不 相同 。 这 是 由 品 体内 部 原子 的 规则 排列 所 造成 的 。 而 非 
在 各 个 方向 上 的 原子 密度 大 致 相同 ， 其 性 能 表现 为 各 向 同性 ， 即 治 任何 一 个 方向 测定 其 
， 所 得 结果 都 是 一 致 的 。 
晶体 里 面 的 原子 都 在 它 的 平衡 位 置 上 不 停 地 振动 着 ， 但 在 讨论 晶体 结构 时 可 以 假设 它们 
是 一 些 静 止 不 动 的 小 球 。 各 种 晶体 结构 就 可 以 看 成 是 这 些小 球 按 一 定 的 几何 方式 紧密 排列 堆 
积 而 成 的 。 图 2-8a 所 示 为 简单 立方 晶体 的 原子 排列 示意 图 。 蝇 体 结构 的 “小 球 ” 模 型 虽然 
立体 感 强 , 但 堆砌 在 一 起 很 难看 清楚 内 部 的 排列 规律 和 特点 。 为 此 ， 可 以 把 原子 抽象 化 ， 把 
每 个 原子 看 成 是 一 个 几何 质点 ， 这 个 点 代表 它 的 振动 中 心 。 把 这 些 点 用 直线 连接 起 来 便 形成 
一 个 空间 格子 ， 称 为 晶 格 或 点 阵 (图 2-8b) 。 品 格 中 直线 的 交点 称 为 结 点 ， 结 点 代表 原子 在 
晶体 中 的 平衡 位 置 。 在 运用 剖 格 模型 讨论 晶体 结构 时 ， 结 点 可 以 代表 一 个 原子 或 离子 ， 也 可 
以 代表 一 个 分 子 或 原子 团 的 中 心 。 在 品格 中 ， 每 个 结 点 都 有 完全 相同 的 周围 邻 点 ， 各 个 方位 
的 原子 平面 称 为 晶 面 。 品 格 可 以 看 成 是 由 一 层 一 层 的 品 面 堆积 而 成 的 。 唱 格 的 最 小 单元 称 为 
唱 胞 〈 图 2-8c) ， 它 可 以 代表 整个 唱 格 的 原子 排列 规律 。 在 研究 各 种 金属 的 晶体 结构 时 ， 只 
要 取出 它 的 唱 胞 来 研究 就 可 以 了 。 决 定 晶 胞 大 小 的 三 个 棱 长 称 为 晶 格 常数 ， 其 大 小 以 及 
( 埃 ) 来 度量 (1A=10 mm) 。 蝇 胞 三 个 棱 边 的 夹 角 a、B、y 也 是 晶 格 参数 。 
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A 
a) 晶体 中 原子 排列 的 示意 图 b) 唱 格 c) 晶 胞 及 晶 格 参数 





各 种 晶体 物质 由 于 其 原子 构造 、 原 子 间 的 结合 键 不 同 ， 使 其 晶 格 类 型 和 晶 格 常数 也 不 
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同 ， 从 而 具有 不 同 的 力学 、 物 理 和 化 学 性 能 。 法 国 品 体 学 家 布 喇 菲 曾 用 数学 方法 计算 出 晶体 
有 14 种 空间 点 阵 ， 可 分 为 7 大 晶 系 ， 可 构成 几乎 无 数 种 具体 的 晶体 结构 。 绝 大 多 数 金属 材 
料 都 具有 比较 简单 的 晶体 结构 ， 最 常见 的 晶 格 只 有 3 种 。 

(1) 体 心 立方 晶 格 (图 2-9) 
体 心 立方 品格 属于 立方 唱 系 。 品 格 
参数 为 a=b=c,，a=B=y=90°。 在 
唱 格 的 8 个 角 上 各 有 一 个 原子 ， 体 
心 处 还 有 一 个 原子 。 在 这 种 品格 
中 ， 因 为 每 个 角 上 的 原子 是 同时 为 
周围 8 个 品格 所 共有 ， 所 以 实际 上 
每 个 体 心 立方 唱 格 中 仅 含 有 1/8x8 图 2-9 体 心 立 方 晶 格 示意 图 
+1=2 个 原子 。 属 于 这 种 唱 格 的 金 
属 有 20 余 种 ， 如 铬 、 钼 、 钨 等 。 这 类 金属 一 般 都 具有 较 高 的 强度 、 硬 度 和 熔点， 以 及 一 定 
的 冷 脆 性 。 在 通 向 情况 下 ， 它 们 有 具有 一 般 的 塑性 与 韧性 。 

(2) 面 心 立方 品格 (图 2- 
10) 面 心 立 方 晶 格 也 属于 立方 
日 系 。 在 唱 格 的 8 个 角 上 各 有 一 
个 原子 ， 立 方 体 的 6 个 面 的 面 心 
各 有 一 个 原子 。 在 这 种 品格 中 ， 
由 于 每 个 面 心 位 置 上 的 原子 同时 
为 两 个 唱 格 所 共有 ， 所 以 每 个 面 
心 立 方 品格 中 实际 含有 1/8x8+ 
l[2x6=4 个 原子 。 属 于 这 种 品 
格 的 金属 有 20 余 种 ， 如 金 、 银 、 铜 、 铝 等 。 这 类 金属 具有 良好 的 塑性 和 韧性 ， 特 别 是 没有 
低温 脆性 ， 是 工业 上 良好 的 低温 合金 材料 的 基础 。 

(3) 密 排 六 方 品格 (图 2-11) ” 密 排 六 方 品格 属于 六 方 ( 角 ) 品系 。 品 格 参数 为 
a=0z 关 c，a=B=90"，Yy=120"。 在 六 棱柱 品格 的 12 个 角 上 各 有 一 个 原子 ， 上 下 底面 中 心 各 有 
一 个 原子 ， 品 格 内 部 还 有 3 个 原子 。 由 于 每 个 顶 角 上 的 原子 同时 为 6 个 唱 格 所 共有 ， 而 上 、 下 
底面 中 心 的 原子 又 分 别 为 相 邻 两 晶 格 共有 ， 再 加 上 品格 内 的 3 个 原子 ， 所 以 密 排 六 方 品格 实际 
上 只 有 L/6xl2+1/2x2+3=6 个 原子 。 属 于 这 类 品格 的 金属 约 有 30 种 ， 稼 见 的 是 钙 、 镁 、 锌 、 
锅 等 。 它 们 的 通 性 是 不 仅 强度 较 低 ， 而 且 塑 性 、 万 性 也 较 差 ， 故 很 少 用 作 重 要 的 结构 材料 。 
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2-10” 面 心 立方 品格 示意 图 
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外 2-11 密 排 六 方 品格 示意 图 
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2. 2. 2 金属 结晶 过 程 与 同 素 异 构 转变 


1. 金属 的 结晶 过 程 

金属 材料 除 少 数 粉 末 冶 金 产品 外 ， 都 需要 经 过 熔炼 和 和 铸造 工序 ， 都 要 经 历 由 液态 转变 为 
固态 的 凝固 过 程 ， 通 常 称 为 结晶 过 程 。 其 本 质 是 原子 由 不 规则 排列 的 液体 逐步 过 渡 到 原子 做 
规则 排列 的 品 体 状 态 。 


























如 前 所 述 ， 金 属 晶体 具有 固定 的 熔点 , 称 a| | 
为 理论 结晶 温度 。 在 此 温度 时 ， 液 体 与 晶体 共度 
存 ， 处 于 一 种 动态 平衡 。 高 于 理论 结晶 温度 ， 
金属 发 生 熔 化 ， 低 于 它 便 产生 结晶 。 金 属 的 结 孔 Tn 





晶 温度 可 用 热 分 析 法 测定 ， 图 2-12a 所 示 的 准 
却 曲线 即 反映 了 纯 金 属 结晶 时 温度 与 时 间 的 变 
化 关系 。 其 中 7, 是 理论 结晶 温度 。 0 0 而 

从 图 2-12a 中 可 以 看 到 ， 液 态 金属 由 高 温 RE 
开始 冷却 时 ， 周 围 环 境 吸 热 ， 温 度 均 匀 下 降 。 We 
当 冷 却 到 7 时， 在 曲线 上 出 现 一 个 平台 。 出 现 平台 的 原因 是 结 蝇 时 的 潜 热 被 释放 ， 补 偿 了 
金属 向 四 周 散热 所 引起 的 温度 下 降 。 结 晶 完 成 后 ， 固 态 金属 的 温度 继续 均匀 下 降 ， 直 至 室 
温 。 在 测定 该 冷却 曲线 时 ， 金 属 是 以 极其 绥 慢 的 速度 进行 冷却 的 。 但 在 实际 生产 中 ， 金 属 由 
液态 向 固态 结晶 时 ， 其 冷却 速度 较 大 。 此 时 液态 金属 将 在 7, 以 下 某 个 温度 7 ) 开始 结晶 ， 
如 图 2-12b 所 示 ，7, 即 为 实际 结晶 温度 。 人 金属 的 实际 结晶 温度 低 于 其 理论 结晶 温度 的 现象 称 
为 “过 冷 现象 ”"， 二 者 之 差 (AT) 则 称 为 过 冷 度 。 一 种 金属 的 过 冷 度 不 是 常数 ， 它 与 冷却 
速度 、 金 属 的 性 质 以 及 纯度 等 多 种 因素 有 关 。 冷 却 速 度 越 快 ， 过 冷 度 越 大 。 通 常 的 过 冷 度 不 
超过 10~30%C 。 

液态 金属 的 结晶 过 程 是 在 冷却 曲线 上 平台 所 经 历 的 这 段 
时 间 内 进行 的 。 首 先是 晶 核 (结晶 中 心 ) 的 形成 ， 其 次 是 晶 
核 形成 后 的 不 断 长 大 。 在 晶 核 长 大 的 过 程 中 ,液体 金属 中 又 
会 不 断 形成 新 的 晶 核 ， 并 不 断 长 大 形成 晶体 。 所 以 ， 结 晶 过 
程 实质 上 是 晶 核 不 断 形成 、 不 断 长 大 的 过 程 ， 如 图 2-13 
所 示 。 

液态 金属 在 接近 结晶 温度 时 ， 原 子 已 在 短 距离 范围 内 
做 近似 固态 结构 的 规则 排列 ， 存 在 着 大 量 尺寸 不 同 的 近 程 
有 序 原子 集团 (图 2-14) 。 这 些小 集团 是 不 稳定 的 ， 时 聚 时 
散 。 当 温度 降低 到 理论 结晶 温度 以 下 ， 达 到 一 定 的 过 冷 度 “图 2-13 金 
以 后 ， 这 些小 集团 中 的 一 部 分 开始 变 得 稳定 ， 不 再 消失 ， 成 为 结晶 的 核心 ， 这 些 核心 称 
为 自发 晶 核 。 实 际 的 金属 并 不 纯净 ， 存 在 着 许多 固态 杂质 微粒 ， 它 们 可 以 促进 晶 核 在 其 
表面 形成 ， 这 种 晶 核 称 为 非 自 发 晶 核 。 结 晶 时 ， 容 器 或 铸 型 的 内 壁 也 会 造成 非 
这 是 金属 结晶 过 程 中 晶 核 形 成 的 主要 方式 。 

晶 核 形成 后 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 新 的 晶 核 不 断 产生 ， 同 时 其 他 一 些 原子 也 按 一 定 的 几何 
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形状 排列 在 唱 核 四 周 ， 使 唱 核 不 断 长 大 。 但 随 着 唱 核 的 生 
长 ， | 它们 的 散热 条 件 优 于 其 他 
部 位 ， 得 到 优先 生长 ， 如 树枝 一 样 先 长 出 校 寺 ， 开 始 
ee 
如 图 2-15 所 示 。 在 唱 核 不 断 长 大 的 同时 ， 新 的 唱 核 也 在 不 
断 地 生成 并 不 断 长 大 。 这 样 就 有 许多 晶体 同时 不 同 程度 地 
长 大 着 ， 直 至 各 个 唱 粒 互相 接触 ， 液 体 全 部 消失 ， 结 唱 成 图 2-14 液态 金属 的 近 程 规则 结构 
外 形 不 规则 的 多 晶体 唱 粒 ， 结 唱 过 程 才 算 完成 。 




















> 上 
c) 


到 2-15 蝇 体 长 大 过 程 示意 图 























结晶 后 的 金属 是 由 许多 章 粒 所 组 成 的 多 晶体 。 品 粒 之 间 的 接触 面 称 为 品 界 。 每 一 品 粒 的 
外 形 是 不 规则 的 ， 大 小 也 不 相同 。 而 唱 粒 的 大 小 是 金属 组 织 的 重要 参数 之 一 。 表 2-3 说 明了 
品 粒 大 小 对 纯 铁 力学 性 能 的 影响 。 生 产 上 和 常 通过 细 化 品 粒 的 方法 来 改善 金属 材料 的 力学 性 
能 ， 以 达到 增强 于 性 的 目的 ， 此 方法 称 为 细 品 强化 。 


表 2-3 晶 粒 大 小 对 纯 铁 力学 性 能 的 影响 












































晶 粒 平均 直径 /hm R,/ MPa o./MPa A(%) 
70 184 34 30.6 
25 216 45 39.5 
2.0 268 58 48.8 
1.6 270 66 50.7 














液态 金属 结晶 后 的 晶 粒 大 小 主要 取决 于 过 冷 变 质 处 理 。 金 属 结晶 的 冷却 速度 越 快 ， 过 冷 
度 越 大 ， 金 属 在 结晶 时 产生 的 唱 核 就 越 多 ， 每 个 唱 核 生长 的 空间 就 越 小 ， 获 得 的 唱 粒 也 就 越 
细 。 生 产 上 往往 采用 加 快 冷却 速度 来 增 大 液态 金属 的 过 冷 度 ， 例 如 ， 和 铸造 生产 中 用 金属 型 代 
替 砂 型 ， 增 加 金属 型 的 厚度 ， 减 少 涂料 层 的 厚度 ， 在 砂 型 中 放置 冷 铁 等 。 另 外 ， 在 金属 结晶 
时 ， 向 液体 金属 中 加 入 某 种 难 熔 杂质 可 有 效 地 细 化 唱 粒 ， 此 种 方法 称 为 变质 处 理 。 因 为 所 加 
入 的 难 熔 杂 质 可 以 成 为 非 自 发 晶 核 ,使 晶 核 的 数目 大 大 增加 。 或 者 围绕 正在 长 大 的 唱 核 周 
围 ， 使 其 成 长 速度 降低 ， 达 到 细 化 晶 粒 的 效果 。 此 方法 优 于 采用 加 快 冷却 速度 、 增 大 过 冷 度 
的 方法 ， 在 工业 生产 中 应 广泛 使 用 。 

此 外 ， 对 液态 金属 附加 机 械 振动 、 超 声波 、 电 磁 振 动 等 方法 也 可 细 化 唱 粒 。 
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2. 金属 的 同 素 异 构 转变 

多 数 金属 在 结晶 后 的 唱 格 类 型 都 保持 不 变 ， 
但 铁 、 钻 、 锰 、 锡 、 铁 等 金属 结晶 后 ， 如 继续 
冷却 ， 它 们 的 晶体 结构 会 随 温度 的 改变 而 变化 。 
固态 金属 由 一 种 晶 格 转变 为 另 一 种 晶 格 的 变化 
过 程 称 为 同 素 异 构 转 变 。 一 种 金属 能 以 几 种 唱 
格 类 型 存在 的 性 质 称 为 同 素 异 构 性 。 

图 2-16 所 示 为 纯 铁 的 同 素 异 构 转 变 的 冷却 
曲线 。 由 图 可 见 ， 铁 在 1538% 以 上 为 液态 ,在 入 
1538% 结晶 后 具有 体 心 立方 唱 格 ， 称 为 8 铁 ; 
继续 冷却 到 1394% 时 发 生 同 素 异 构 转 变 ，8$ 铁 
转变 为 具有 面 心 立方 唱 格 的 y 铁 ; 再 继续 冷却 
到 912 时 ， 又 发 生 一 次 同 素 异 构 转 变 ，y 铁 转 
变 为 具有 体 心 立方 晶 格 的 w 铁 。 从 冷却 曲线 上 
还 可 以 看 到 ， 在 769% 时 出 现 了 一 个 水 平台 阶 。 





















































但 在 该 温度 下 纯 铁 的 晶 格 并 没有 发 生变 化 , 所 。 扩 
以 不 是 同 素 异 构 转 变 ， 而 是 磁性 转变 。a 铁 在 0 
769 必 以 上 无 磁性 ， 在 此 温度 下 有 磁性 。 图 2-16 纯 铁 的 冷却 曲线 


金属 的 同 素 异 构 转 变 过 程 实质 上 也 是 一 个 结晶 的 过 程 ， 一 般 称 为 二 次 结晶 或 重 结 晶 。 因 
此 ， 它 遵循 结晶 的 一 般 规律 : 通过 品 核 的 形成 和 长 大 来 完成 。 但 由 于 它 是 一 种 固态 转变 ， 因 
此 具有 以 下 特点 : 

1) 新 品 核 产生 在 旧 品 粒 的 唱 界 上 或 某 些 特定 的 曲面 上 。 

2) 原子 的 扩散 比 液态 下 困难 得 多 ， 所 以 转变 时 的 过 冷 度 很 大 〈 几 百 摄 氏 度 ) ， 转 变 所 
需 的 时 间 也 较 长 。 

3) 国 态 转变 还 将 引起 体积 的 变化 ， 如 Y 铁 转变 为 a 铁 时 ， 体 积 膨胀 了 0. 8% ~ 1% ， 产 
生 较 大 的 内 应 力 。 

铁 的 同 素 异 构 性 也 影响 到 钢 。 钢 在 冷却 时 ，Y 铁 同 样 转变 为 铁 。 钢 之 所 以 能 够 通过 热 
处 理 来 改变 其 性 能 ， 是 与 铁 的 同 素 异 构 转变 有 关 的 。 


2.2. 3 合金 的 晶体 结构 


纯 金 属 一 般 具 有 优良 的 导电 性 、 导 热 性 、 化 学 稳定 性 以 及 金属 光泽 等 ,但 其 不 易 制 取 ， 
种 类 有 限 ， 力 学 性 能 较 低 ， 往 往 不 能 满足 生产 上 的 要 求 。 所 以 工业 上 很 少 用 纯 金 属 制造 机 带 
零件 ， 而 广泛 采用 合金 材料 。 

合金 是 由 一 种 金属 元 素 同 男 一 种 或 几 种 金属 元 素 或 非 金属 元 素 ， 通 过 熔炼 、 烧 结 或 其 他 方 
法 结合 成 具有 金属 特性 的 物质 。 通 过 配制 各 种 不 同 成 分 的 合金 ， 可 以 显著 改变 金属 的 结构 、 组 
织 和 性 能 ， 满 足 人 们 的 要 求 。 目 前 人 们 配制 的 合金 有 数 万 种 ， 各 方面 性 能 都 可 满足 很 高 的 要 
求 。 组 成 合金 最 基本 的 、 独 立 的 物质 称 为 组 元 ， 简 称 为 元 。 组 元 就 是 组 成 合金 的 金属 或 非 金属 
元 素 ， 但 也 可 以 是 稳定 的 化 合 物 。 根 据 组 元 的 数目 ， 合 金 可 分 为 二 元 合金 、 三 元 合金 及 多 元 合 
金 等 。 例 如 ， 黄 铜 是 铜 和 锌 组 成 的 二 元 合金 ， 硬 铝 是 铝 、 铀 和 镁 组 成 的 三 元 合金 。 
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制造 合金 的 方法 很 多 ， 应 用 最 多 的 是 熔炼 法 。 
种 化 学 成 分 的 均匀 一 致 的 合金 溶液 ， 然 后 便 是 降温 
远 比 纯 金 
混合 ) 不 同 ， 所 以 在 合金 中 可 
在 某 一 温度 范围 内 进行 的 。 在 金属 
同 ， 并 以 界面 互相 分 开 的 均匀 组 成 部 分 即 称 为 相 。 
物 。 此 外 ， 还 可 出 现 由 固溶体 相 、 金 

1. 固溶体 


























用 熔炼 法 制 


结晶。 合金 的 








固态 合金 中 的 





合金 时 ， 首 先 可 得 到 具有 某 
结 品 过 程 同 纯 金 属 一 样 ， 但 





属 复杂 。 从 液态 过 渡 到 固态 时 ， 由 于 各 组 元 之 间 的 相互 作用 〈 游 解 、 化 合 、 机 械 
形成 不 同 的 合金 相 结构 和 合金 组 织 ， 
合金 的 晶体 组 织 中 ， 凡 是 化 学 成 分 、 品 格 类 型 和 性 





尽 ? 日 


而 且 合 金 的 结晶 通 








基本 相 为 固溶体 和 金属 


属 化 合 物 相 等 组 成 的 混合 物 组 织 。 


当 合 金 由 液态 结晶 为 固态 时 ,合金 组 元 间 仍 能 互相 溶解 而 形成 单一 、 均 匀 ， 并 能 保持 系 
一 组 元 品格 的 合金 固 相 ， 称 为 固溶体 。 被 保持 品格 的 组 元 (一般 含量 较 高 ) 称 为 溶剂 ， 而 











失掉 品格 


的 组 元 称 为 溶质 。 例 如 ， 碳 的 原子 能 够 溶解 到 铁 的 品格 里 ， 这 时 铁 是 溶剂 ， 


左 是 溶 





质 。 按 溶质 原子 在 溶剂 蝇 格 中 所 占 的 位 置 不 同 ， 固 溶 体 可 分 为 置换 固溶体 和 间隙 固溶体 。 





(1) 置换 固溶体 ”溶剂 唱 格 结 点 上 的 部 分 原 
子 被 溶质 原子 所 置换 形成 的 固溶体 称 为 置换 固 深 
体 (图 2-17a)。 在 金属 材料 中 ， 形 成 置换 固溶体 
的 例子 很 多 。 一 般 情况 是 当 溶 剂 和 溶质 原子 直径 
相近 时 ,易于 形成 置换 固溶体 。 原 子 直 径 差 别 越 
大 ,溶质 原子 在 溶剂 品格 中 的 溶解 度 就 越 小 。 

(2) 间 际 固溶体 ”间隙 固溶体 是 溶质 原子 溶 
入 品格 的 间隙 之 中 ， 而 不 占据 品格 结 点 的 位 置 
(图 2-17b)。 由 于 溶剂 唱 格 的 间 际 尺寸 是 有 限 的 ， 
所 以 只 有 当 溶 质 原子 直径 与 溶剂 原子 直径 之 比 小 
于 0.59 时 ,才能 形成 间 际 固溶体 ， 而 且 溶 解 度 一 
般 不 能 很 大 。 






























































@ 深 反 反 


( 〇 溶剂 原子 


a) 


a) 置换 固溶体 b) 





@ 溶质 原子 
( 〇 溶剂 原子 
b) 

图 2-17 固溶体 的 两 种 类 型 


间 际 固溶体 








固溶体 中 由 于 溶质 原子 与 溶剂 原子 的 尺寸 不 同 





， 不 论 是 置换 


固溶体 还 是 间隙 固溶体 ， 都 





会 因为 溶质 原子 的 洲 和 而 造成 品格 畸变 〈 图 2-18) ， 并 使 其 品格 常数 发 生变 化 。 溶 质 的 含量 








越 大 ， 溶 剂 金 
比 溶剂 有 所 提高 ， 塑 性 和 韧性 稍 有 下 降 ， 
的 强化 方法 之 一 。 不 过 单纯 靠 此 方法 还 不 能 满足 要 

















属 的 品格 畸变 越 大 ， 使 品 面 间 的 相对 消 移 阻 力 增加 ， 因 而 
这 种 现象 称 为 固 深 强化 。 固 溶 强 化 是 金属 材料 常用 


求 ， 往 往 还 要 


固溶体 的 强度 、 硬 度 











和 以 其 他 强化 处 理 方法 。 在 














固溶体 中 ， 一 般 间 际 型 溶质 比 置换 型 溶质 在 溶剂 量 格 中 造成 的 畸变 要 大 ， 因 此 ， 间 隙 型 的 强 


化 效果 往往 比较 显著 。 


a) 





图 2-18 








固溶体 的 晶 格 畸变 
a) 形成 置换 固溶体 时 的 晶 格 畸变 b) 形成 间 际 固溶体 时 的 唱 格 
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2. 金属 化 合 物 

在 合金 中 ， 当 溶质 含量 超过 固溶体 的 溶解 能 力 时 ， 由 于 各 组 元 之 间 的 相互 作用 将 形成 金 
属 化 合 物 ， 如 碳 钢 中 的 Fe;C、 黄 铜 中 的 CuZn 等 。 金 属 化 合 物 的 唱 格 结构 不 同 于 任 一 组 元 ， 
它 是 合金 组 元 相互 作用 形成 的 新 相 ， 并 具有 明显 的 金属 特征 。 而 碳 钢 中 的 FeS、MnsS 等 化 合 
物 没 有 金属 性 质 ， 它 们 是 由 原料 或 熔炼 过 程 中 禹 来 的 杂质 ， 数 量 虽 少 ,但 通常 会 降低 合金 的 
力学 性 能 。 

金属 化 合 物 还 可 细 分 为 正常 价 化 合 物 、 电 子 化 合 物 和 间 际 化 合 物 等 ， 它 们 的 晶体 结构 非常 
复杂 。 金 属 化 合 物 的 性 能 是 熔点 高 、 便 度 高 ， 脆 性 较 大 ， 适 于 作 合金 的 强化 相 。 当 它们 与 固 溶 
体 适当 配合 时 ， 对 材料 的 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 、 高 温 硬性 以 及 工艺 性 能 均 有 非常 重要 的 意义 。 

事实 上 ， 仅 由 单一 固 洲 体 组 成 的 合金 ， 其 强度 不 高 ， 使 用 价值 有 限 。 仅 由 单 相 化 合 物 组 
成 的 合金 ， 又 因 脆 性 太 大 ， 也 难以 满足 实际 应 用 的 要 求 。 所 以 ， 绝 大 多 数 工业 合金 材料 的 组 
织 均 为 以 固溶体 为 基体 ， 与 一 种 或 几 种 金属 化 合 物 所 构成 的 多 相 组 织 。 通 过 调整 固溶体 的 溶 
解 度 和 分 布 于 其 中 的 化 合 物 的 数量 、 大 小 、 形 态 与 分 布 情况 ， 可 以 使 合金 的 力学 性 能 在 相当 
大 的 范围 内 发 生变 化 ， 从 而 满足 不 同 的 需求 。 


2.3 铁 碳 合金 













































































铁 和 碳 组 成 的 合金 称 为 铁 碳 合金 。 它 是 现代 机 械 工业 中 应 用 最 广泛 的 金属 材料 ,所 有 的 
钢铁 材料 都 是 铁 碳 合金 。 虽 然 钢铁 中 还 含有 一 些 杂 质 元 素 , 如 Si\Mn、S、 等 ,但 其 数量 很 少 ， 
而 占 93%( 质量 分 数 ) 以 上 的 铁 和 碳 是 两 个 最 基本 的 元 素 , 所 以 可 简化 为 Fe-C 二 元 合金 。 


2. 3. 1 二 元 合金 相 图 


合金 相 图 是 用 图 解 的 方法 表示 合金 系 中 合金 状态 与 温度 和 成 分 之 间 的 关系 ， 即 用 图 解 的 
方法 表示 不 同 成 分 、 温 度 下 合金 中 相 的 平衡 关系 。 由 于 相 图 是 在 极其 缓慢 的 冷却 条 件 下 测 害 
的 ， 故 又 称 为 平衡 图 。 

现 以 Cu-Ni 合金 为 例 ， 说 明 用 热 分 析 法 建立 二 元 合金 相 图 的 步骤 。 

1) 配制 不 同 成 分 的 Cu-Ni 合金 ， 例 如 : 

合金 1 一 一 纯 Cu， 合 金 了 一 一 80% (质量 分 数 ， 下 同 ) Cu+20%Ni， 合 金 有 一 一 60%Cu 
















































































+40%Ni， 合 金 人 一 一 40%Cu+60%Ni， 合 金 V 一 一 20%Cu+80%Ni， 合 金 VI 纯 Ni。 
配制 的 合金 越 多 ， 相 图 越 精确 。 wsroe 上 了 用 本 y 昌 
2) 用 热 分 析 法 测定 合金 的 冷却 曲线 ， | woow 
并 找 出 各 冷却 曲线 上 的 临界 点 ( 相 变 点 ， 即 有 
转折 点 和 平台 ) 的 温度 值 (图 2-l9a)。 S 元 | 
3) 画 出 温度 -成 分 坐标 ， 在 相应 成 分 垂 龟 em Lr 
线 上 标 出 临界 点 温度 。 | | 
4) 将 物理 意义 相同 的 临界 点 连接 成 曲 
线 ， 即 得 Cu-Ni 合金 相 图 (图 2-19b)。 


























~cu 20 40 60 80 Ni 


常见 的 二 元 合金 相 图 有 匀 晶 相 图 、 共 唱 时 间 /s i 
相 图 、 共 析 相 图 、 含 稳定 化 合 物 的 相 图 和 包 . . 








晶 相 图 。 图 2-19 ”二 元 合金 Cu-Ni 匀 唱 相 图 


机 械 制造 技术 第 2 版 





两 组 元 在 液态 无 限 互 溶 ， 在 固态 也 无 限 互 溶 的 合金 系 称 为 匀 唱 系 ， 它 们 的 相 图 为 匀 品 相 
图 。Cu-Ni 合金 相 图 (图 2-19) 即 为 典型 的 匀 蝇 相 图 。 
两 组 元 在 液态 下 无 限 互 洲 ， 而 在 固态 下 仅 有 限 溶解 并 发 生 共 品 反应 的 合金 系 形 成 共 











相 


唱 
图 ， 图 2-20 所 示 为 Pb-Sn 共 品 相 图 。 共 唱 反 应 是 指 从 茶 种 成 分 固定 的 合金 洲 液 中 ， 在 恒温 
( 共 品 温度 ) 下 同时 结晶 出 两 种 成 分 和 结构 丝 不 相同 的 固 相 的 反应 ， 其 反应 式 为 


共 品 温度 
L, ——— (aQ,+B,) 


图 2-21 所 示 为 具有 共 析 反应 的 二 元 合金 相 图 ， 共 析 反 应 与 共 唱 反应 非常 类 似 ， 是 由 一 
其 反应 式 为 














种 固 相 在 恒温 ( 共 析 温度 ) 下 同时 转变 成 两 种 新 的 固 相 的 反应 ， 
共 析 温度 
y 一 (ac+Bv) 





温度 /C 一 一 


























WB(% ) 一 一 


图 2-20 ”二 元 合金 Pb-Sn 共 品 相 图 图 2-21 具有 共 析 反应 的 二 元 合金 相 图 


二 元 共 析 相 图 与 二 元 共 唱 相 图 很 相似 ， 只 不 过 共 唱 转变 是 由 液态 向 固态 的 液 固 相 变 ， 而 共 
析 转 变 只 是 固态 间 相 变 。 由 于 共 析 转变 是 在 固态 下 通过 原子 扩散 运动 完成 的 ， 而 固态 下 的 原子 
扩散 远 比 液态 中 困难 得 多 ， 所 以 共 析 转变 易于 达到 较 大 的 过 冷 度 ， 而 在 较 大 的 过 冷 度 下 ， 新 相 
的 形 核 率 大 为 增加 ， 这 使 共 析 组 织 比 共 唱 组 织 更 为 细密 。 此 外 ， 国 态 相 变 时 ， 由 于 新 、 旧 相 晶 
格 类 型 及 唱 格 常数 的 改变 带 来 的 体积 变化 ， 使 固态 相 变 常 伴 有 较 大 的 内 应 力 产 生 。 

在 熔化 前 既 不 分 解 ， 也 不 产生 任何 化 学 反应 的 化 合 物 称 为 稳定 化 合 物 。 稳 定 化 合 物 可 视 
为 该 合金 中 的 一 个 组 元 。 通 常 它们 具有 严格 的 成 分 和 固定 的 熔点 ， 因 而 在 相 图 中 可 用 一 条 垂 
线 表 示 。 该 垂 线 的 垂 足 是 化 合 物 的 成 分 ， 而 顶点 是 化 合 物 的 熔点 ， 如 图 2-22 中 的 线段 
A,B,,C。 在 含 稳定 化 合 物 的 相 图 中 ， 代 表 稳 定 化 合 物 的 垂 线 可 将 相 图 分 成 若干 部 分 ， 图 2-22 
中 的 垂 线 A,B,,C 将 整个 相 图 分 为 两 个 简单 的 共 晶 相 图 (固态 下 组 元 间 互 不 溶解 的 共 晶 相 
图 ): A-A,B, 系 和 A,B,,-B 系 。 

二 组 元 在 液态 下 无 限 互 溶 ， 在 固态 下 生成 有 限 固 溶 体 并 发 生 包 唱 转 变 的 相 图 称 为 二 元 包 
晶 相 图 。 图 2-23 所 示 为 二 元 包 晶 相 图 的 一 般 形 式 。 具 有 包 晶 相 图 的 二 元 合金 系 有 Pt-Ag、 
Ag-Sn 、Cd-Hg 等 ， 某 些 应 用 广泛 的 工业 合金 系 ， 如 Fe-FesC、Fe-Ni、Cu-Zn 、Cu-Sn 等 合金 
系 中 也 包含 这 类 相 图 。 故 二 元 包 晶 相 图 也 是 二 元 合金 相 图 的 一 种 基本 类 型 。 

由 上 述 可 知 ， 二 元 合金 相 图 的 基本 类 型 可 分 为 匀 晶 、 共 唱 与 共 析 、 包 晶 三 大 类 。 但 在 工 
业 生 产 中 应 用 的 二 元 合金 如 Fe-FesC 合金 〈 铁 碳 合 金 ) 、Cu-Zn 合金 〈 黄 铜 ) 、Cu-Sn 合金 
青铜 ) 等 都 具有 比较 复杂 的 相 图 ， 往 往 都 是 由 几 种 基本 类 型 的 相 图 组 合 而 成 的 。 
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温度 /C 一 ~ 
F 
> 
温度 /C 一 一 





























A AnBm B 
YB(% ) 一 一 wp(%)—— 
图 2-22 合 稳 定 化 合 物 的 相 图 图 2-23 ”二 元 包 晶 相 图 














2. 3. 2 ” 铁 碳 合金 相 图 


1. 铁 碳 合金 的 基本 组 织 

铁 碳 合金 的 组 元 Fe 与 C 相互 作用 可 以 形成 以 下 几 种 相 结核 

(1) 液 相 (L) 它 是 高 温 F Fe 和 C 的 溶液 。 

(2) 8 相 5 相 又 称 为 高 温 铁 素 体 ， 是 C 在 8-Fe 中 的 固溶体 ， 呈 体 心 立 方 晶 格 。8$ 相 只 
存在 于 1394~1538%C 的 高 温 区 间 。 

(3) 铁 素 体 相 C 在 a-Fe 中 溶解 所 形成 的 固溶体 称 为 铁 素 体 ， 以 下 表示 ， 呈 体 心 立方 
晶 格 。 

由 于 铁 素 体 晶 格 中 空隙 半径 较 小 (只 有 0.36x10 "mm=0.36A) ， 所 以 它 的 洲 碳 能 力 很 
小 ,为 0.0008% ~0. 0218% ， 随 温度 而 变化 。 因 此 ， 铁 素 体 的 力学 性 能 与 纯 铁 相近 ， 是 一 种 
软 而 蔬 的 相 。 它 的 显 微 组 织 由 等 轴 状 的 多 边 形 晶 粒 组 成 。 铁 素 体 是 钢铁 材料 在 室温 时 的 重要 
相 ， 常 作为 基体 相 而 存在 。 

(4) 奥 氏 体 相 C 在 y-Fe 中 溶解 所 形成 的 固溶体 称 为 奥 氏 体 ， 以 符号 A 表示 ， 呈 面 心 
立方 唱 格 。 

由 于 奥 氏 体 晶 格 中 空隙 半径 较 大 (最 大 为 0. 52A)， 所 以 它 的 溶 碳 能 力 比 铁 素 体 大 ， 可 
达 0.77%~2. 11% ， 也 随 温度 而 变化 。 奥 氏 体 无 磁性 ， 塑 性 和 万 性 良好 ， 硬 度 相 当 于 170~ 
220HB 双 ， 是 热 变形 加 工 所 需要 的 相 ， 一 般 只 在 高 温存 在 。 其 显 微 组 织 呈 单 相 、 均 一 的 多 唱 
体 结构 。 

奥 氏 体 在 钢 的 组 织 中 比 体积 最 小 ， 当 它 转变 为 其 他 组 织 时 ， 体 积 会 发 生 膨胀 ， 因 而 产生 
内 应 力 。 

(5) 渗 碳 体 相 Fe 与 C 所 形成 的 稳定 化 合 物 Fe;C 称 为 渗 碳 体 。 其 中 碳 的 质量 分 数 为 
6. 69% ， 其 熔点 为 1227% ， 具 有 复杂 的 唱 格 形式 ， 不 发 生 同 素 异 构 转 变 。 

渗 碳 体 的 性 能 特点 是 硬 而 脆 ， 硬 度 高 达 800HBW， 塑 性 及 韧性 几乎 为 零 ， 强 度 也 极 低 。 
在 室温 平衡 状态 下 ， 钢 中 的 碳 主要 以 渗 碳 体 形式 存在 。 由 于 形成 条 件 不 同 ， 渗 碳 体 可 分 为 一 
次 渗 碳 体 ( FesC | ) 、 二 次 渗 碳 体 (FesCr ) 、 三 次 渗 碳 体 (FesCm ) 、 共 晶 渗 碳 体 和 共 析 渗 
碳 体 等 形式 。 渗 碳 体 在 碳 钢 和 铸铁 中 可 呈 片 状 、 网 状 、 球 状 、 粒 状 、 板 条 状 等 不 同形 态 ， 但 
它们 无 本 质 区 别 ， 属 于 同一 个 相 。 
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渗 碳 体 是 铁 碳 合 金 的 重要 强化 相 ， 其 数量 、 形 态 、 大 小 、 分 布 对 钢 的 性 能 起 到 很 大 的 作 
用 。 当 含量 适当 、 分 布 合理 时 ， 可 提高 合金 的 强度 。 男 外 ， 渗 矶 体 在 高 温 长 时 间 保 温 条 件 下 
可 分 解 成 铁 和 石墨 ， 这 在 铸铁 中 有 重要 的 意义 。 
2. 铁 碳 合金 相 图 及 分 析 
图 2-24 所 示 为 常用 的 铁 矶 合金 相 图 。 图 中 纵 坐 标 表 示 温 度 ， 横 坐标 仪 标 出 碳 的 质量 分 
数 小 于 6. 69% 的 合金 部 分 。 由 于 碳 的 质量 分 数 高 于 6. 69% 的 铁 碳 合金 脆性 太 大 ， 所 以 在 工 
业 上 无 使 用 价值 。 当 碳 的 质量 分 数 为 6. 69% 时 ，Fe 和 C 两 个 组 元 形成 的 化 合 物 为 FesC， 可 
以 看 成 是 合金 的 一 个 组 元 。 因 此 ，Fe-C 合金 相 图 实际 上 只 是 Fe-Fe3C 相 图 。 
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图 2-24 铁 碳 合金 相 图 (Fe-Fe;C 相 图 ) 












































Fe-FesC 相 图 中 各 主要 点 的 温度 、 碳 的 质量 分 数 及 其 含义 见 表 2-4。 表 中 代表 字母 为 通 
用 符号 ， 不 能 随意 改变 。 相 图 中 还 有 一 些 线 ， 它 们 为 铁 碳 合金 内 部 组 织 发 生 转 变 时 的 界线 。 

现 将 图 2-24 中 的 一 些 主要 线 的 含义 介绍 如 下 : 

(1) 4BCD 线 ABCD 线 为 液 相 线 ， 温 度 高 于 此 线 时 铁 碳 合金 均 是 液 相 。 其 中 ,48B 是 
一 8 开始 线 ，BC 是 [一 A 开始 线 ，CD 是 I 一 FesC 开始 线 。 从 液 相 直 接 结晶 出 来 的 FesC 称 为 
一 次 渗 碳 体 ， 标 记 为 FesC 1 。 

(2) AHJECF 线 AHIJECF 线 为 固 相 线 ， 温度 降 到 此 线 以 下 铁 碳 合金 全 部 结晶 为 固体 
状态 。 
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表 2-4 Fe-FesC 相 图 中 主要 点 的 坐标 及 含义 





















































点 的 | fr | we 说 明 | aig | 说 明 

代号 (%) 0) 

4 |1538 | 0 | 纯 铁 熔点 五 | 1495 | 0.09 | C 在 8-Fe 中 的 最 大 溶解 度 

B | 1495 | 0.53 | 包 晶 反应 时 液态 合金 的 碳 的 质量 分 数 | J | 1495 | 0.17 | 包 晶 点 ,Lat6noA) 

C | 1148 | 4.30 | 共 晶 点 ，Lce>*As+FesC=Ld N |1394 | 0 | YEFeri-Fe 同 素 异 构 转 变 点 (44) 
D | 1227 | 6 69 | 渗 碳 体 熔点 (计算 值 ) ? | 727 0.02 | C 在 a-Fe 中 的 最 大 溶解 度 

已 | 1148 | 2.11 | C 在 yFe 中 的 最 大 溶解 度 5 | 727 | 0.77 其 析 后 AsoPetPesC-P(A) 

GC | 912 | 0 | a-Feeyy-Fe 同 素 异 构 转 变 点 (43) Q | 室温 0.0008| 室温 下 , C 在 -Fe 中 的 溶解 度 





(3) HJB 线 HJB 线 为 包 品 线 。 当 温度 达到 此 线 温度 (1495%C) 时 ,wc = 0.09% ~ 
0. 53% 的 铁 碳 合金 在 平衡 结晶 过 程 中 均 发 生 包 品 反 应 ， 即 B 点 成 分 的 液 相 (Ls) 与 五 点 成 


分 的 8 相 (8;) 在 1495C 时 共同 结晶 成 了 点 成 分 的 奥 氏 体 ( A) 。 表 达 式 为 Ly+8; A,。 包 
晶 反 应 是 在 恒温 下 进行 的 ,所 以 已 B 为 水 平 线段 。 包 晶 反应 的 产物 为 奥 氏 体 (A) ,J 为 包 晶 点 。 

(4) ECF 线 ECF 线 为 共 晶 线 。 当 温度 达到 此 线 温度 (1148C) 时 ,we =2.11% ~ 
6. 69% 的 铁 碳 合金 均 会 发 生 共 晶 反应 ， 即 C 点 成 分 的 液 相 (Le) 生成 E 点 成 分 的 奥 氏 体 


(As) 和 下 点 成 分 的 渗 碳 体 (Fe;C)。 表 达 式 为 L 于 一 (Aj+FesC)。 共 蝇 反 应 是 在 恒温 
下 进行 的 ， 因 此 ECF 为 水 平 线段 。 共 晶 反应 的 产物 是 由 奥 氏 体 和 渗 碳 体 所 组 成 的 机 械 混合 
物 〈 共 晶体 ) ， 称 为 高 温 莱 氏 体 ， 以 符号 Ld 表示 。C 为 共 晶 点 。 

(5) PSK 线 ”PSK 线 为 共 析 线 (代号 为 4) 。 当 温度 达到 此 线 温度 (727C) 时 ,w= 
0.0218% ~6. 69% 的 铁 碳 合金 均 会 发 生 共 析 反 应 ， 即 $ 点 成 分 的 奥 氏 体 (A,) 生成 点 成 分 


的 铁 素 体 (F,) 和 天 点 成 分 的 渗 碳 体 (Fes;C)。 表 达 式 为 A, 2 芋 (Fu+FeiC) 。 共 析 反 应 也 
是 在 恒温 下 进行 的 ， 因 此 PSK 也 是 水 平 线段 。 共 析 反 应 的 产物 是 由 铁 素 体 和 渗 碳 体 所 组 成 
的 机 械 混合 物 〈 共 析 体 ) ， 称 为 珠光 体 ， 以 符号 P 表示 。5 为 共 析 点 。 

(6) GS 线 ”68 线 是 从 奥 氏 体 中 开始 析出 铁 素 体 的 相 变 线 (代号 为 4,)。 

(7) ES 线 砚 线 为 固 溶 线 ， 也 称 溶解 度 线 (代号 为 4) 。 它 是 奥 氏 体 中 C 的 溶解 度 
随 温度 变化 的 曲线 。 在 1148 色 时 ， 奥 氏 体 中 C 的 溶解 量 可 达 2. 11%; 而 在 727% 时 ， 减 为 
0.77% 。 因 此 ， 当 温度 降 到 此 线 温度 时 ， 奥 氏 体 中 多 余 的 C 以 渗 碳 体形 式 析 出 。 这 种 从 固 溶 
体 奥 氏 体 中 单独 析出 的 渗 碳 体 称 为 二 次 渗 碳 体 ， 以 Fe;C1 表示 。 

(8) PO 线 PQ 线 也 是 固 溶 线 。 它 是 铁 素 体 中 C 的 溶解 度 随 温度 变化 的 曲线 。 从 该 线 
可 以 看 出 ,，C 在 铁 素 体 中 的 最 大 溶解 度 出 现在 727%C ， 为 0. 0218% ， 而 在 室温 平衡 状态 下 仅 
为 0.0008%。 当 温度 降 到 此 线 温 度 时 ， 铁 素 体 中 多 余 的 C 也 以 渗 碳 体形 式 析 出 ， 称 为 三 次 
渗 碳 体 ， 以 Fe;Ci 表示。 

此 外 ，GP 线 是 奥 氏 体 向 铁 素 体 转变 的 界线 ， 相 图 中 AHN 和 GPQ 分 别 为 单 相 5 和 单 相 a 
铁 素 体 区 ，NJESG 所 包围 的 区 域 为 单 相 奥 氏 体 区 。 


2. 3. 3 钢 中 的 杂质 元 素 及 合金 元 素 


1. 杂质 元 素 对 性 能 的 影响 
C 是 钢 中 的 重要 元 素 ， 对 钢 的 性 能 影响 最 大 。 上 述 铁 碳 合金 相 图 的 内 容 实际 上 即 为 钢 中 
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碳 的 质量 分 数 对 钢 的 组 织 和 性 能 的 影响 。 

在 实际 中 使 用 的 碳 素 钢 (we 和 2. 11% ) 并 不 是 单纯 的 铁 碳 合金 。 钢 中 还 含有 少量 的 Si、 
Mn、S、P、0、H、N 等 杂质 元 素 ， 它 们 对 钢 的 性 能 和 质量 都 有 影响 。 下 面 分 别论 述 各 元 素 
的 影响 。 

(1) Si 的 影响 Si 在 钢 中 是 一 种 有 益 的 元 素 。Si 一 般 来 自生 铁 和 脱氧 剂 ， 它 在 钢 中 能 深 
于 铁 素 体 ， 使 之 强化 ， 从 而 使 钢 的 强度 、 人 硬度、 弹性 均 有 所 提高 ,但 塑性 、 韦 性 降低 。 当 5i 
的 质量 分 数 小 于 0.4% 时 ， 对 钢 的 性 能 影响 并 不 明显 ; 当 超 过 0.4% 时 ， 则 应 作为 合金 元 素 。 

(2) Mn 的 影响 Mn 在 钢 中 也 是 一 种 有 益 的 元 素 。Mn 是 炼 钢 中 作为 脱氧 去 硫 的 元 素 加 
入 到 钢 中 的 ，Mn 溶 于 铁 素 体 及 渗 碳 体 中 ， 可 提高 钢 的 强度 和 硬度 。 当 Mn 的 质量 分 数 小 于 
0.8% 时 ， 在 钢 中 仅 作为 少量 杂质 元 素 存在 ， 对 钢 的 性 能 影响 不 大 ; 当 超 过 0. 8% 时 ， 则 可 作 
为 合金 元 素 。 

(3) S 的 影响 S 在 钢 中 是 有 害 的 杂质 元 素 。 在 固态 下 ，S 不 溶 于 Fe， 而 以 FeS 的 形式 
存在 于 钢 中 。FeS 又 能 与 Fe 形成 低 熔 点 (985%C ) 的 二 元 共 唱 体 ， 凝 固 后 存在 于 品 界 上 。 当 
钢 在 1000~1200%C (热力 和 锻造 的 起 始 温度 ) 进行 压力 加 工时 ， 低 燃点 共 唱 体 已 成 液态 ， 
受 力 后 晶 粒 分 离 ， 导 致 钢 沿 唱 界 开裂 ， 这 种 现象 称 为 钢 的 热 脆性 。 为 了 避免 热 脆 ， 必 须 严格 
控制 S 的 含量 。 

(4) P 的 影响 P 也 是 一 种 有 害 的 杂质 元 素 。 它 溶 于 铁 素 体 中 ， 可 以 增加 钢 的 强度 和 硬 
度 ; 但 在 室温 下 ， 却 使 钢 的 塑性 和 韧性 急剧 降低 。P 还 使 钢 的 脆性 转化 温度 升 高 ， 这 种 脆 化 
现象 在 低温 时 更 为 严重 ， 故 称 为 冷 脆 性 。 因 此 ， 必 须 严 格 控 制 P 的 含量 。 

(5) 0、H、N 的 影响 0、H、N 在 钢 中 都 是 有 害 的 杂质 元 素 。 在 炼 钢 过 程 中 ， 钢 液 免 
不 了 和 大 气 接触 ， 这 三 种 元 素 便 自然 地 作为 杂质 进入 到 钢 中 。 特 别 是 在 炼 钢 工艺 中 还 要 用 0 
控制 C 的 质量 分 数 。 当 钢 中 的 氧化 物 较 多 时 ， 钢 的 力学 性 能 明显 降低 ， 特 别 是 钢 的 疲劳 强 
度 。 当 钢 中 含有 少量 再 时 ， 钢 的 脆性 显著 增加 ， 这 种 现象 称 为 “ 氧 脆 ”。 另 外 ， 当 钢 进行 热 
轧 或 锻造 时 ， 若 工艺 不 当 可 能 由 日 杂质 引起 “ 白 点 ”缺陷 ， 使 钢 的 力学 性 能 严重 降低 ， 其 
至 引起 钢材 开裂 报废 。 当 钢 中 含有 N 时 ， 由 于 N 与 铁 素 体 作 用 的 结果 会 发 生 “ 蓝 脆 ” 现 象 。 

为 了 保证 钢 在 使 用 中 的 可 靠 性 ， 钢 厂 都 严格 按 国家 标准 控制 杂质 含量 和 夹杂 物 的 等 级 。 
用 户 也 需 对 进 三 钢材 进行 必要 的 化 学 成 分 及 杂质 的 化 学 分 析 ， 对 组 织 和 缺陷 及 夹杂 物 做 金 相 
检查 ， 对 各 项 力学 性 能 进行 测试 。 

2. 合金 元 素 在 钢 中 的 作用 

碳 素 钢 的 含 碳 量 在 1.5% (质量 分 数 ) 以 下 ， 其 中 还 含有 少量 的 Si、Mn、S、P 等 杂质 。 
碳 素 钢 具有 许多 优点 ， 如 冶炼 容易 ， 加 工 性 能 良好 ， 价 格 低廉 ， 通 过 含 碳 量 (质量 分 数 ) 
的 增 减 以 及 适当 的 热处理 方法 可 改善 性 能 ， 满 足 生 产 上 的 许多 要 求 等 。 因 此 ， 它 是 应 用 最 广 
泛 的 钢 种 ， 其 产量 占 钢 总 产量 的 80% 以 上 。 

但 碳 素 钢 存在 综合 力学 性 能 差 、 淳 透 性 低 、 回 火 抗力 差 、 基 本 相 软 弱 等 缺陷 ， 其 耐 磨 、 
耐 蚀 和 耐 热 等 性 能 也 较 弱 ， 因 而 使 用 领域 受到 限制 。 为 了 弥补 碳 素 钢 的 不 足 ， 发 展 了 多 种 合 
金 钢 。 

合金 钢 是 指 为 改善 性 能 ， 在 冶炼 时 有 选择 地 向 钢 液 中 加 入 一 些 合金 元 素 的 钢 。 常 加 入 的 
合金 元 素 有 锰 、 硅 、 铬 、 镍 、 钼 、 钨 、 钒 、 钛 、 锯 、 儿 、 稀 土 元 素 等 。 合 金 元 素 的 加 入 使 合 
金 钢 具有 一 系列 的 优良 性 能 ， 这 是 因为 合金 元 素 对 钢 的 组 织 结构 和 性 能 产生 了 影响 。 合 金 元 
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素 在 钢 中 的 作用 很 复杂 ， 这 里 主要 介绍 它们 对 钢 的 基本 相 、 铁 碳 合金 相 图 和 热处理 性 能 的 
影响 。 

(1) 合金 元 素 对 钢 中 基本 相 的 影响 ”常用 的 合金 元 素 按 它们 与 碳 的 亲 和 能 力 可 分 为 两 
类 : 一 类 是 非 碳化 物 形 成 元 素 ， 包 括 硅 、 旬 、 铬 、 铝 、 铀 等 ， 它 们 在 钢 中 都 不 形成 碳化 物 ; 
另 一 类 是 碳化 物 形成 元 素 ， 包 括 锰 、 铬 、 钨 、 钼 、 钒 、 詹 等 ， 它 们 能 与 碳化 合 形成 碳化 物 。 

铁 碳 合金 的 基本 组 元 是 铁 和 碳 ， 基 本 相 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 。 合 金 元 素 的 存在 方式 有 两 
种 ， 一 是 溶解 于 碳 钢 的 原 有 相 中 ， 二 是 形成 新 的 相 。 某 种 元 素 在 钢 中 的 存在 形式 ， 要 视 该 元 
素 的 本 性 、 含 量 〈 质 量 分 数 ) 及 钢 中 其 他 元 素 的 种 类 及 含量 〈 质 量 分 数 ) 而 定 。 

大 多 数 合 金 元 素 ， 特 别 是 非 碳化 物 形 成 元 素 ， 基 本 上 都 可 溶 于 铁 素 体 中 形成 合金 铁 素 
体 。 因 为 合金 元 素 的 深入 可 引起 品格 畸变 而 产生 固 溶 强 化 效果 。 一 般 说 来 ， 当 合金 元 素 的 原 
子 半径 与 铁 的 原子 半径 相差 越 大 ， 以 及 合金 元 素 的 品格 类 型 与 铁 素 体 有 差异 时 ， 该 元 素 对 铁 
素 体 的 强化 效果 越 显 著 。 图 2-25 所 示 为 部 分 合金 元 素 对 铁 素 体力 学 性 能 的 影响 ， 由 图 可 见 ， 
硅 和 锰 对 钢 的 强化 作用 很 大 ， 但 加 入 量 不 应 过 多 ， 否 则 会 降低 其 韧性 。 所 以 ， 对 通常 使 用 的 
合金 钢 各 元 素 的 含量 〈 质 量 分 数 ) 都 有 一 定 的 限度 。 
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图 2-25 合金 元 素 在 退火 状态 下 对 铁 素 体力 学 性 能 的 影响 
a) 对 硬度 的 影响 b) 对 韧性 的 影响 





加 入 钢 中 的 碳化 物 形成 元 素 ， 可 以 溶 于 渗 碳 体形 成 合金 渗 碳 体 ， 也 可 以 和 碳 直 接 结 合 形 
成 特殊 合金 碳化 物 。 这 些 合金 碳化 物 的 熔点 、 硬 度 和 稳定 性 很 高 。 而 稳定 性 越 高 的 碳化 物 越 
难 溶 于 奥 氏 体 ， 越 难 肾 集 长 大 ， 而 且 炊 点 和 硬度 也 越 高 。 当 这 些 碳化 物 以 细小 质点 均匀 分 布 
在 钢 的 基体 上 时 ， 有 弥散 强化 的 作用 。 碳 化 物 稳 定性 和 硬度 越 高， 其 强化 效果 越 显 著 。 这 即 
为 某 些 合金 钢 具 有 良好 的 耐 麻 性、 耐 热 性 、 高 强度 和 高 硬度 的 重要 因素 。 但 随 着 碳化 物 数量 
的 增多 ， 钢 的 塑性 和 和 韧性 会 相应 降低 。 

合金 铁 素 体 的 固 涂 强化 和 合金 碳化 物 的 弥散 强化 ， 是 合金 元 素 对 钢 中 基本 相 影 响 的 结 
果 ， 并 使 合金 钢 消 除了 碳 钢 基本 相 软 弱 的 不 足 。 

(2) 合金 元 素 对 铁 碳 合金 相 岁 的 影响 ”合金 元 素 不 仅 对 钢 的 基本 相 有 影响 ， 而 且 对 钢 
的 相 变 过 程 、 组 织 结构 也 有 影响 ， 主 要 表现 在 铁 碳 合 金 中 含有 合金 元 素 后 ，Fe-FesC 相 图 的 
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形状 上 发 生 的 变化 ， 一 是 奥 氏 体 区 的 扩大 或 缩小 ， 二 是 五 点 和 $ 点 位 置 的 移动 。 
锰 、 旬 等 合金 元 素 加 入 钢 中 后 , 使 4 点 (J) 下 降 , 4 点 CN) 上 升 ， 从 而 使 Fe-FesC 











相 图 中 的 y 区 扩大 ， 所 以 称 为 扩大 奥 氏 体 区 元 素 。 铬 、 钨 、 钼 、 硅 等 合金 元 素 加 入 钢 中 后 ， 
使 4 点 上 升 ，44 点 下 降 ， 相 图 中 的 y 区 缩小 ， 所 以 称 为 缩小 奥 氏 体 区 元 素 。 具 体 影响 如 图 


2-26 所 示 。 


利用 合金 元 素 能 扩大 或 缩小 y 相 区 的 作用 ， 可 以 生产 出 奥 氏 体 钢 和 铁 素 体 钢 。 
合金 元 素 一 般 都 使 S 点 和 五 点 左 移 。 其 一 般 规 律 是 : 凡是 能 扩大 y 相 区 的 合金 元 素 





(如 锰 、 旬 等 ) ， 均 使 $、 五 点 向 左下 方 移动 ; 几 





月 . 合 已 


是 能 缩小 y 相 











区 的 合金 元 素 〈 如 铬 、 硅 等 ) ， 


均 使 $、 五 点 向 左上 方 移动 ， 如 图 2-26 所 示 。S 点 的 左 移 ， 使 合金 钢 共 析 点 的 含 碳 量 降低 


(zc<0.77% ) 。 例 如 ，zwu=13% 时 ， 人 合金 钢 $ 点 的 wc.=0.3%， 此 时 wc=0.4% 的 合金 钢 已 是 











过 共 析 钢 了 。 瓦 点 的 左 移 ， 使 下 点 处 的 ws<2.11%， 此 时 就 会 在 钢 中 出 现 莱 氏 体 组 织 。 例 
如 ， 冷 作 模 具 钢 Cr12MoV， 其 we=1.5% 时 ,组 织 中 就 已 经 出 现 莱 氏 体 了 。 又 如 W18Cr4V 高 


速 工 具 钢 ， 其 wec=0.7% ~0.8% 时 ， 在 组 织 中 就 出 现 莱 氏 体 了 。 合 金 元 素 对 $ 点 和 五 点 位 置 


的 影响 如 图 2-27 所 示 。 
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2-26 Mn 和 Cr 对 Fe-Fe;C 相 图 的 影 


a) Mn 对 Fe-Fe3C 相 图 的 影响 b) Cr 对 Fe-Fe3C 相 医 


(3) 合金 元 素 对 钢 热 处 理性 能 的 影响 “与 
碳 钢 相 比 ， 合 金 钢 的 优势 主要 表现 在 其 热处理 
性 能 上 。 例 如 ， 合 金 钢 加 热 时 唱 粒 一 般 不 易 长 
大 ， 滩 透 性 及 回 火 稳定 性 显著 提高 。 因 此 ， 对 
合金 钢 而 言 ， 只 有 通过 热处理 才能 获得 预期 的 











钢 在 加 热 时 ， 奥 氏 体 化 的 过 程 包括 晶 核 的 
形成 和 长 大 、 碳 化 物 的 分 解 和 溶解 ， 以 及 奥 氏 
体 成 分 的 扩散 均匀 化 等 过 程 。 整 个 过 程 的 进行 
与 碳 及 合金 元 素 的 扩散 和 碳化 物 的 稳定 程度 有 
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图 2-27 合金 元 素 对 5 点 和 五 点 位 置 的 影响 
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关 。 大 多 数 合 金 元 素 〈 除 钊 、 钴 外 ) 都 会 减缓 钢 的 奥 氏 体 化 过 程 。 因 此 ， 为 加 速 奥 氏 体 化 ， 
要 求 将 合金 钢 〈 锰 钢 除 外 ) 加 热 到 较 高 的 温度 和 延长 保温 时 间 。 

大 多 数 合金 元 素 〈 锰 除外 ) 都 不 同 程度 地 阻碍 奥 氏 体 唱 粒 长 大 。 尤 其 是 然 、 钒 等 强 碳 
化 物 形 成 元 素 。 大 多 数 合金 元 素 ( 除 销 以 外 ) 均 不 同 程度 地 使 C 曲线 〈 奥 氏 体 等 温 转变 图 ) 
右 移 ， 使 临界 冷却 速度 减 小 ， 从 而 提高 钢 的 六 透 性 。 锰 、 硅 、 铀 等 合金 元 素 可 使 C 曲线 右 
移 而 不 改变 其 形状 。 铬 、 铀 、 钨 、 钒 等 合金 元 素 不 仅 使 C 曲线 右 移 ， 而 且 还 改变 C 曲线 的 
形状 ， 使 高 温 珠 光 体 转变 区 和 中 温 贝 氏 体 转变 区 明显 分 开 。 

目前 ， 配 制 合金 钢 成 分 的 趋向 是 “少量 多 元 ”， 即 加 入 的 合金 元 素 种 类 多 而 含量 少 ， 旨 
在 充分 发 挥 各 元 素 的 作用 。 男 外 ， 配 制 合金 钢 时 ， 应 尽量 结合 我 国 的 矿产 资源 ， 采 用 我 国富 
产 的 合金 元 素 。 


2.4 常用 金属 材料 








2.4.1 材料 分 类 概述 


材料 是 工业 和 科学 技术 的 物质 基础 ， 是 人 类 社会 赖 以 生存 和 发 展 的 重要 条 件 ， 是 衡量 一 
个 国家 经 济 实力 与 技术 水 平 的 重要 标志 ， 它 与 信息 、 能 源 并 列 为 现代 化 技术 的 三 大 支柱 ， 而 
能 源 和 信息 的 发 展 又 依托 于 材料 ， 因 此 ， 世 界 各 国都 把 对 材料 的 研究 开发 放 在 突出 的 位 置 。 

材料 品种 繁多 ， 人 性 能 各 异 ， 而 工程 材料 主要 指 用 于 机 械 工程 和 建筑 工程 等 领域 的 材料 。 
常见 的 工程 材料 按 其 组 成 分 类 如 下 : 
钢 : 碳 钢 、 合 金 钢 、 特 殊 性 能 钢 等 
铸铁 : 白 口 铸铁 、 灰 铸铁 、 麻 口 铸铁 、 特 殊 性 能 铸铁 等 
铀 及 其 合金 : 纯 铜 、 黄 铜 、 青 铜 、 白 铀 
铝 及 其 合金 : 纯 铝 、 形 变 铝 合金 、 铸 造 铝 合 金 
其 他 : 轴承 合金 、 镁 合金 、 铁 合金 、 镍 合金 等 
纤维 : 天 然 纤 维 、 合 成 纤维 
橡胶 : 通用 橡胶 、 特 种 橡胶 

通 

尼 


























黑色 爹 局 | 
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程 塑料 : i 用 塑料 工 悍 塑 料 、 特 种 塑料 胶 黏 剂 
水 》 

材 料 

无 岂非 金 盟 材 料 人 


陶瓷 : 普通 陶 次 、 特 种 陶瓷 



































树脂 基 
MN 
陶瓷 基 
功能 材料 : 力学 功能 材料 、 物 理 功 能 材料 、 化 学 功能 材料 、 生 物 功能 材料 、 智 能 功能 材料 、 
功能 转换 材料 
金属 材料 包括 黑色 金属 和 有 人 色 人 金属 。 由 于 金属 材料 具有 良好 的 力学 性 能 、 物 理性 能 、 化 
学 性 能 及 工艺 性 能 ， 能 采用 比较 简便 和 经 济 的 工艺 方法 制 成 零件 ， 因 此 ， 金 属 材料 是 目前 应 
用 最 广泛 的 材料 。 
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2. 4.2 ”常用 金属 材料 


目前 ， 机 械 工 业 生 产 中 应 用 最 广 的 是 金属 材料 ， 在 各 种 机 床 、 矿 山 机 械 、 动 力 设备 、 农 
业 机 械 、 石 油 化 工 、 交 通 运输 等 机 械 设备 中 ， 金 属 制品 占 80% ~ 90% 。 人 金属 材料 之 所 以 获得 
如 此 广泛 的 应 用 ， 主 要 是 因为 其 来 源 丰 富 ， 而 且 性 能 优良 。 在 机 械 工 程 中 ， 负 用 的 金属 材料 
包括 钢 、 铸 铁 、 有 色 金 属 及 其 合金 。 

1. 钢 

钢 是 生产 中 极为 重要 的 材料 ， 用 途 非 常 广泛 。 为 了 满足 各 种 使 用 要 求 ， 钢 的 种 类 繁多 。 
按 化 学 成 分 分 类 ， 钢 可 分 为 碳 素 钢 和 合金 钢 两 类 ; 按 质 量 等 级 分 类 ， 可 分 为 普通 钢 、 优 质 钢 
和 高 级 优质 钢 三 类 ; 按 用 途 分 类 ， 可 分 为 结构 钢 、 工 具 钢 和 特殊 性 能 钢 三 类 。 此 外 ， 还 可 按 
金 相 组 织 分 类 ， 或 按 熔 炼 方法 分 类 等 。 

(1) 碳 素 钢 在 Fe-FesC 相 图 中 ,wc=0.02%~2.11% 范 围 内 的 铁 碳 合 金 称 为 碳 素 钢 。 
但 we=1.5%~2.11% 的 钢 ， 因 其 力学 性 能 和 加 工 性 能 很 差 ， 一 般 不 用 。 

1) 碳 素 钢 的 分 类 。 碳 素 钢 的 分 类 方法 很 多 ， 这 里 主要 介绍 三 种 ， 即 按 钢 的 含 碳 量 ( 质 
量 分 数 ) 、 质 量 和 用 途 进行 分 类 。 

QD 按 钢 的 含 碳 量 (质量 分 数 ) 分 类 。 根 据 钢 的 含 碳 量 〈 质 量 分 数 ) ， 即 将 钢 分 为 低 碳 钢 
(wc 三 0.25%)、 中 碳 钢 (wu =0.25% ~0. 60% ) 、 高 碳 钢 (w。>0. 60% ) 。 

低 碳 钢 的 强度 较 低 ， 但 塑性 和 焊接 性 则 较 好 。 中 碳 钢 有 较 高 的 强度 ， 但 塑性 和 焊接 性 较 
差 ; 若 经 过 热处理 ， 则 强度 和 硬度 也 可 以 有 显著 的 提高 。 高 碳 钢 的 塑性 和 焊接 性 很 差 ， 但 热 
处 理 后 会 有 很 高 的 强度 和 硬度 。 图 2-28 所 示 为 含 碳 量 (质量 分 数 ) 对 钢 的 力学 性 能 的 影响 。 

@) 按 钢 的 质量 分 类 。 根 据 碳 素 钢 质 量 的 Hpw - 
高 低 ， 即 主要 根据 钢 中 所 含有 害 杂 质 S、P 的 
量 ， 碳 素 钢 通常 分 为 普通 碳 素 钢 、 优 质 碳 素 300 
钢 和 高 级 优质 碳 素 钢 三 类 。 普 通 碳 素 钢 ，ws 
三 0.050% 、i 刀 和 0. 045% ; 优质 碳 素 钢 ， 钢 中 
ws 、wp 夸 0.035%; 高 级 优质 碳 素 钢 ， 钢 中 S、 200 
P 杂质 最 少 ,， ws 0. 020% 、w, 过 0. 030% 。 

@) 按 钢 的 用 途 分 类 。 磋 素 钢 按 用 途 可 分 
为 碳 素 结构 钢 和 碳 素 工具 钢 两 大 类 。 100 上 

碳 素 结构 钢 主 要 用 于 制造 各 种 工程 构件 
(如 桥梁 、 船 舶 、 车 辆 、 建 筑 用 钢 ) 和 零件 
(如 齿轮 、 轴 、 曲 轴 、 连 杆 等 ) 。 这 类 钢 一 般 ol 
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属于 低 、 中 碳 钢 。 es 
碳 素 工具 钢 主要 用 于 制造 各 种 刀具 、 量 图 2-28 含 碳 量 (质量 分 数 ) 对 钢 的 
具 和 模具 。 这 类 钢 含 碳 量 (质量 分 数 ) 较 高 ， 力学 性 能 的 影响 





一 般 属 于 高 碳 钢 。 
2) 碳 素 钢 的 编号 和 用 途 。 钢 的 种 类 很 多 ， 为 了 便于 生产 、 管 理 和 使 用 ， 必 须 对 各 种 钢 
材 进 行 统一 编号 。 我 国 的 碳 素 钢 编号 见 表 2-5。 
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表 2-5 碳 素 钢 的 编号 方法 











































































































































































































分 类 编号 方法 
9 举例 说 明 
“Q” 为 钢材 届 服 强度 “ 届 ” 字 汉语 拼音 首位 字母 ， 后 面 的 数字 为 屈服 强度 
页 素 结构 钢 0 数值 (MPa) ; A、B、C、D 表示 质量 等 级 ， 从 左 至 右 ， 质 量 依次 提高 ; F、Z、 
证 1Z 依次 表示 沸腾 钢 、 镇 静 钢 、 特 殊 镇 静 钢 。Q235AF 表示 届 服 强度 为 235MPa、 
质量 为 A 级 的 沸腾 钢 
两 位 数字 以 平均 万 分 数 表示 碳 的 质量 分 数 。 如 45 钢 ， 表 示 碳 的 平均 质量 分 数 
z 质 碳 素 结构 45 
E00 为 0.45% 的 优质 碳 素 结构 钢 
i “T” 为 “ 碳 ” 字 的 汉语 拼音 首位 字母 ， 后 面 的 数字 以 名 义 千 分 数 表 示 碳 的 
碳 素 工具 钢 让 质量 分 数 。 如 T8 表示 碳 的 平均 质量 分 数 为 0. 8% 的 碳 素 工具 钢 。A 表示 高 级 优 
_ 般 工程 用 “ZG” 代 表 铸 钢 ; 其 后 第 一 组 数字 为 屈服 强度 (MPa) ， 第 二 组 数字 为 抗 拉 
i ZG200-400 强度 (MPa) 。 如 ZG200-400 表示 届 服 强度 为 200MPa、 抗 拉 强 度 为 400MPa 的 
Es 铸造 碳 钢 。 表 示 敌 钢 的 特殊 性 ， 化 学 成 分 见 CB/T 5613 一 2014 





@ 碳 素 结构 钢 。 碳 素 结构 钢 占 钢 总 产量 的 70% 左 右 ， 其 碳 含量 (质量 分 数 ) 较 低 ( 碳 
的 平均 质量 分 数 为 0.06% ~0.38%)， 对 性 能 要 求 及 硫 、 克 和 其 他 残余 元 素 含量 的 限制 较 宽 。 
大 多 用 作 工 程 结构 钢 ， 一般 是 热 轧 成 钢板 或 各 种 型 材 ( 如 圆 钢 、 方 钢 、 工 字 钢 、 钢 筋 等 ) 
供应 ; 少 部 分 也 用 于 要 求 不 高 的 机 械 结构 。 该 类 钢 通 常 在 供应 状态 下 使 用 ， 必 要 时 根据 需要 
可 进行 锻造 、 焊 接 成 形 和 热处理 来 调整 性 能 。 表 2-6 列 出 了 这 类 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 
性 能 及 用 途 。 





表 2-6 普通 碳 素 结构 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 






















































































化 学 成 分 及 质量 分 数 (%) 脱氧 力学 性 能 
牌号 | 等 级 应 用 举例 
C S P 方法 | o/MPa | R,/MPa | As (%) 
Q195 | 一 | 0.06~0.12 | <0.050 | <0.045 | F.Z 195 315~390 =33 承受 载荷 不 大 的 爹 
属 结 、 热 
本 了 构件 本 则 扫 
Q215 0.09~0.15 <0.045 | F.Z 215 335~410 =31 圈 、 地 脚 螺 栓 、 冲 压 
B <0.045 件 及 焊接 件 
A |0.14~0.22 | =<0.050 金属 结构 件 、 钢 
<0.045 | F.Z pe 
B |0.1220.20 | <0045 板 、 钢 筋 、 型 钢 、 螺 
Q235 235 375~460 >26 | 栓 、 螺 母 、 短 轴 、 心 
C <0.18 <0.040 | =<0.040 Z 轴 ，0235C、D 可 用 
D <0.17 <0.035 | <0.035 TZ 作 重 要 焊接 结构 件 
A <0.050 强度 较 高 ， 用 于 制 
Q255 0. 18~0.28 0. 045 Z 255 410~510 三 24 业 直 逐 由 艇 盐 贞 抽 过 
B <0.045 造 承 受 中 等 载荷 的 雪 
件 ， 如 键 、 销 、 转 轴 、 
Q275 0.28~0.38 | <0.050 | <0.045 Z 275 490~610 三 20 拉杆 、 链 轮 、 链 环 片 等 





























@ 优 质 碳 素 结构 钢 。 优 质 碳 素 结构 钢 与 碳 素 结构 钢 比 较 ， 其 含 S、P 较 少 (ws 、wp 到 
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0. 04% ) ， 且 可 同时 保证 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 ， 因 而 质量 较 好 ， 强 度 和 塑性 也 较 好 ， 所 
以 常用 来 制作 重要 的 零件 。 

根据 化 学 成 分 不 同 ， 优 质 碳 素 结构 钢 又 可 分 为 正常 含 镭 量 钢 和 较 高 含 锰 量 钢 。 

所 谓 正 常 含 锰 量 ， 是 指 对 wc<0. 25% 的 碳 素 结构 钢 ， 其 wm = 0.35% ~0. 65% ; 而 对 wc> 
0.25% 的 碳 素 结构 钢 ， 其 om =0. 50%~0. 80%。 

所 谓 较 高 含 锰 量 ， 是 指 对 于 wec=0.15% ~0.60% 的 碳 素 结构 钢 ，xww =0.7% ~1.0%; 而 
对 wc>0. 60% 的 碳 素 结构 钢 ，wwm =0. 9%~ 1. 2%。 优 质 碳 素 结构 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 
性 能 及 用 途 见 表 2-7。 


表 2-7 优质 碳 素 结构 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 























































































































































































































力学 性 能 (不 小 于 ) 
牌号 应 用 举例 
Cs MPa R.A/ MPa As(%) Z(%) K/J 
08 195 325 33 60 一 低 碳 钢 强度 、 硬 度 低 ， 塑 性 、 韧 性 高 ， 冷 
状 性 本 性 得 按 性 付 4 用 当 本 性 所 
oe js 3 3 35 塑性 、 加 工 性 和 捍 接 性 优良 ， 切削 加 工 性 欠 
佳 ， 热 处 理 强 化 效果 不 够 显著 。 其 中 ， 碳 含 
四 2 3 31 55 量 (质量 分 数 ) 较 低 的 钢 如 08 、10 常 轧 制 成 
15 225 375 27 55 薄 钢 板 ， 广泛 用 于 深圳 压 和 深 拉 深 制品 ; 碳 
0 i Pe 5 含量 (质量 分 数 ) 较 高 的 钢 (15~25) 可 用 
作 渗 碳 钢 ， 用 于 制造 表 硬 心 韧 的 中 、 小 尺寸 
25 275 450 23 50 71 的 耐 磨 零件 
30 295 490 21 50 63 
人 碟 钢 的 绽 会 力 党 性 能 梳 好 性 各 十 
35 315 530 20 45 55 a ya We ee 热 塑 " 四 
40 es S00 1 - i 性 和 On i 冷 变 形 能 力 和 焊接 性 
5 Bo je 0 3 中 等 。 多 在 调 质 或 正 火 状态 下 使 用 ， 还 可 用 
5 es a 记 i 3 于 表面 深 火 处 理 以 提高 零件 的 抗 疲劳 性 能 和 
表面 耐 磨 性 。 其 中 45 钢 应 用 最 广泛 
55 380 645 13 35 = 
60 400 675 12 35 = 
襄 f 况 钢 上 且 有 较 言 好 诗 者 乔 的 ] 机 
本 有 加 3 高 碳 钢 人 醒 度 和 良好 的 弹 
性 ”而 刻 由 ”全 当 | 
i 了 5 30 性 、 耐 麻 性 ， 切 前 加 工 性 中 等 ， 焊接 性 不 佳 ， 
滩 火 开裂 倾向 较 大 。 主 要 用 于 制造 弹 自 、 轧 
75 880 1030 7 30 = | 
e. My 人 1。 机 | 辊 和 凸轮 等 耐 磨 件 与 钢丝 绳 等， 其 中 65 钢 是 
一 种 常用 的 弹簧 钢 
85 980 1130 6 30 = 
15Mn 245 410 26 55 = 
20Mn 275 450 24 50 = 
25Mn 295 490 22 50 71 
30Mn 315 540 20 45 63 ce | 0 
Si | “二 2 出 二 " Be ne hd 全 量 钢 相 
40Mn 355 590 17 45 47 i Ee i 
en i i 尺 二 较 大 或 强度 要 求 较 高 的 零件 ， 其 中 以 
50Mn 390 645 13 40 31 65Mn 钢 最 常用 
60Mn 410 695 11 35 这 
65Mn 430 735 9 30 二 
70Mn 450 785 8 30 二 
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优质 碳 素 结构 钢 的 用 途 非 常 广泛 。 低 碳 的 15 钢 、20 钢 、25 钢 一 般 经 渗 碳 、 滩 火 加 低温 
回 火 后 使 用 ， 属 于 渗 碳 钢 ， 可 作为 小 型 活塞 销 、 齿 轮 等 冲击 载 集 不 大 及 磨损 条 件 下 工作 的 零 
件 。 中 碳 的 30 钢 、45 钢 、55 钢 ， 常 在 调 质 处 理 后 使 用 ( 即 滩 火 + 高 温 回 火 )， 可 作为 齿轮 、 
连 杆 、 轴 等 较为 重要 的 机 器 零件 。 对 于 含 碳 较 高 的 60 钢 、65 钢 ， 常 在 深 火 加 中 温 回 火 后 使 
用 ， 主 要 用 来 制作 弹簧 。 含 锰 量 较 高 的 钢 的 用 途 与 含 碳 量 〈 质 量 分 数 ) 相似 的 正常 含 鳃 量 
的 钢 相同 ， 但 其 泽 透 性 略 高 。 
(3) 矶 素 工具 钢 。 这 类 钢 由 于 其 深 透 性 不 高 ， 并 且 在 250Y 左右 就 失去 其 高 硬度 ， 即 热 便 
性 较 差 ， 所 以 只 适宜 制作 一 些小 型 、 形 状 简单 且 转 速 不 高 的 工具 。 高 级 优质 碳 素 工具 钢 还 可 
用 于 制作 一 些 形状 简单 的 量具 。 碳 素 工 具 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 见 表 2-8。 
(2) 合金 钢 合金 钢 的 种 类 很 多 ,分 类 方法 也 很 多 。 按 合金 元 素 含 量 可 分 为 低 合金 钢 、 
合金 钢 、 高 合金 钢 ， 按 合金 元 素 的 种 类 可 分 为 铬 钢 、 锰 钢 、 铬 名 钢 、 硅 锰 钼 钒 钢 等 。 最 常 
用 的 分 类 方法 是 按 用 途 将 合金 钢 分 为 合金 结构 钢 、 合 金工 具 钢 和 特殊 性 能 钢 。 


表 2-8 碳 素 工具 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 





















































































































































































































































化 学 成 分 及 质量 分 数 (%) ”| 退火 状态 硬度 | 试 样 淳 火 硬度 中 
牌号 应 用 举例 
C Si Mn HBW 不 小 于 HRC 不 小 于 
承受 冲击 、 韧 性 较 好 、 硬 度 适当 
m7 A | 人 0.35 0. 40 187 Ra i 网 了 、 
三 0.3 U0. 打工 其 ， 上 PH、 得 、 未 
0.74 820%C 水 ) 网 uh 
钉 旋 具 、 木 工 工具 
承受 冲击 、 要 求 较 高 硬度 的 工 
Ts TeA | “~ 0. 35 0. 40 187 G00 ISO en 和 
s .3 =<0. 具 ， 冲 头 、 压 缩 空气 具 、 木 
0.84 800C 水 ) 
T8Mn、| 0.80~ 035 | 040- 过 62 (780~ 同 T8、T8A， 但 淳 透 性 较 大 ， 可 
VU. 3) 
T8MnA 0.90 0. 60 800% 水 ) 制造 截面 较 大 的 工具 
0. 85~ 62 (760~ 韧性 中 人 科 度 高 的 工具 7 
T9、 TOA 85 a jo (76 斗 性 中 等 、 硬 度 高 的 工具 ， 如 冲 
0. 94 780% 水 ) 头 、 木 工 工具 、 羡 岩 工 具 
有 受 剧 列 ; 高 疼 耐 麻 的 工 
TI0、 | 0.95~ ee ee ee 62 (760~ dr sy 本 
<0. <0. 具 ， 网 、 冲 头 、 丝 锥 、 
TI10A 1.04 780C 水 ) 
钻头 、 手 锯条 
\ 受 剧烈 冲击 、 高 硬度 耐 磨 的 工 
TII、 | 1.05~ 本 有 62 (760~ 本 下 ee 
<0. <0. 具 ， 、 冲 头 、 丝 锥 、 
TI1A 1. 14 780% 水 ) Wa 
销 头 
` 受 冲击 、 要 求 高 硬度 耐 磨 的 工 
T12、 1 15- 62 (760- 不 受 要 求 高 硬度 耐 磨 的 
<0.35 | <0.40 207 具 , 如 键 刀 、 刊 刀 、 精 车 刀 、 丝 
TI12A 1.24 780% 水 ) 
锥 、 量 具 
T13、 .23 62 (760~ 司 T12、T12A， 要 求 更 耐 麻 的 工 
<0.35 | <0.40 217 ( 同 要 求 更 耐 磨 的 
T13A 1.35 780% 水 ) 具 ， 如 刮刀 、 剃 刀 























QD 深 火 后 硬度 不 是 指 应 用 举例 中 各 种 工具 硬度 ， 而 是 指 碳 素 工 具 钢 材料 在 溢 火 后 的 最 低 硬 度 。 


1) 合金 结构 钢 。 合 金 结构 钢 的 牌号 采用 两 位 数字 + 元 素 符 号 + 数字 表示 。 前 面 两 位 数字 
表示 钢 中 碳 的 质量 分 数 的 万 分 数 ， 元 素 符 号 后 的 数字 表示 该 元 素 的 质量 分 数 。 如 果 合 金 元 素 
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的 质量 分 数 小 于 1%， 则 不 标 其 质量 分 数 。 例 如 ，18Cr2Ni4WA 表示 高 级 优质 合金 结构 钢 ， 
其 碳 的 平均 质量 分 数 为 0. 18%， 铬 的 平均 质量 分 数 为 2%， 镍 的 平均 质量 分 数 为 4%， 铝 的 





















































平均 质量 分 数 小 于 1%。 和 常 用 合金 结构 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 举 例 见 表 2-9。 
表 2-9 常用 合金 结构 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 举 例 
热 处 理 力学 性 能 (不 小 于 ) 
钢 种 类 别 | ”牌号 淳 火 温度 / 回 火 温度 | Rav/ as/ As 用 途 举 例 
C C MPa MPa (%) 
低 合金 1l6Mn 510~660 345 22 桥梁 ， 船舶 ， 机 车 车 辆 ， 高 、 
结构 钢 | 15MnTi 530~680| 390 20 中 压 压 力 容器 等 
让 a 2 
合金 20Cr “| 880 (水 、 油 济 ) 200 835 540 10 |， te 
. 杆 ， 汽车、 拖拉 机 上 变速 器 齿 
渗 碳 钢 | 20CrMnTi | ”880 ( 油 淳 ) 200 1080 850 10 
轮 等 
合金 40Cr 850 ( 油 滩 ) 500 980 785 9 机 床 主轴 、 曲 轴 、 连 杆 、 重 
调 质 钢 | 35CrMo 850 ( 油 淳 ) 550 980 835 12 要 轴 、 具 轮 等 
用 于 汽车 梅 拉 总 道 车 
合金 60Si2Mn 850 ( 油 淳 ) 480 981 785 5(410) NR Vaan 
弹 往 钢 | 50CrVA 880 ( 油 淳 ) 500 1280 1130 | 10(410) 本 
”| 应 力 的 各 种 尺寸 螺旋 弹 得 等 























注 : 1. 力学 性 能 值 测试 试 样 是 热 轧 低 合金 结构 钢 。 
2. 部 分 数据 摘自 GBXT 3077 一 2015。 





低 合金 结构 钢 一 般 用 于 工程 结构 ， 这 类 钢 的 强度 较 低 ， 塑 性 、 韦 性 和 焊接 性 较 好 ， 价 格 
低廉 ， 一 般 在 热 轧 态 下 使 用 ， 必 要 时 进行 正 火 处 理 以 提高 强度 。 

机 械 制 造 用 合金 结构 钢 按 组 织 和 性 能 特点 可 分 为 以 下 几 种 类 型 

合金 调 质 钢 。 合 金 调 质 钢 制 零件 要 求 有 较 高 的 强度 和 良好 的 塑性 及 韧性 。 碳 的 质量 分 
数 在 0.3%~0.6% 的 钢 经 济 火 、 高 温 回 火 后 得 到 回 火 索 氏 体 组 织 ， 可 较 好 地 满足 性 能 要 求 。 
为 保证 深 透 性 ， 钢 中 党 有 Cr、Mn、Ni、Mo 等 合金 元 素 。 常 用 钢 种 有 40Cr、35CrMo、 
40CrNiMo 等 。 

@) 表 面 硬 化 钢 。 这 类 钢 制 零件 除了 要 求 有 较 高 强度 和 良好 的 塑性 和 拉 性 外 ， 还 要 求 表面 
硬度 高 ， 耐 磨 性 好 。 按 表面 硬化 方式 的 不 同 ， 可 分 为 以 下 几 种 : 

a. 合金 渗 矶 钢 。 这 类 钢 碳 的 质量 分 数 低 〈0.15% ~0.25% ) ， 以 保证 工件 心 部 获得 低 碳 
马 氏 体 ， 有 较 高 强度 和 毛 性 ， 而 表层 经 渗 碳 后 ， 便 度 高 而 耐 磨 ， 热 处 理 方式 为 渗 碳 后 滩 火 加 
低温 回 火 。 常 用 钢 种 有 15Cr、20Cr、20CrMnTi 等 。 

b. 合金 渗 气 钢 。 合 金 渗 氮 钢 碳 的 质量 分 数 中 等 (0.3%~0. 5%)。 渗 气 前 经 过 调 质 ， 工 
件 心 部 为 回 火 索 氏 体 ， 有 良好 的 强度 和 毛 性 。 渗 气 后 ， 表 层 为 硬 而 耐 磨 、 耐 腐蚀 的 渗 氮 层 ， 
心 部 组 织 与 性 能 仍 保持 渗 氮 前 状态 。 常 用 钢 种 有 38CrMoAl1、30CrMnSi 等 。 

合金 弹簧 钢 。 这 类 钢 要 求 有 高 的 弹性 极限 和 高 的 疲劳 强度 ， 碳 的 质量 分 数 在 0. 5% ~ 
0. 85% 之 间 。 经 济 火 、 中 温 回 火 后 得 到 托 氏 体 组 织 。 常 用 钢 种 有 65Mn 和 50CrV 等 。 

2) 合金 工具 钢 。 合 金工 具 钢 要 求 具 有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 以 及 足够 的 强度 和 韧性 ， 主 要 

用 于 制造 刀具 、 模 具 、 量 具 等 工具 。 合 金工 具 钢 的 牌号 形式 与 合金 结构 钢 相 似 ， 只 是 碳 的 质 
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量 分 数 的 表示 方法 不 同 。 当 碳 的 平均 质量 分 数 大 于 或 等 于 1.0% 时 不 予 标 出 ， 碳 的 平均 质量 
分 数 小 于 1. 0% 时 ， 以 其 干 分 数 表 示 。 常 用 合金 工具 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 举 例 见 表 2-10。 

合金 工具 钢 按 合金 元 素 的 质量 分 数 可 分 为 : 

QD 低 合金 工具 钢 。 低 合金 工具 钢 是 在 碳 素 工具 钢 的 基础 上 加 入 少量 合金 元 素 制 成 的 ， 热 
人 处理 方式 和 组 织 与 碳 素 工具 钢 相 同 。 这 类 钢 碳 的 质量 分 数 高 ， 通 常 为 0.9%~1.5%。 合 金 元 
素 的 加 入 提高 了 淳 透 性 和 回 火 稳定 性 ， 比 碳 素 工具 钢 有 较 好 的 热 硬 性 、 扎 性 和 较 小 的 变形 、 
开裂 倾向 。 但 低 合金 工具 钢 的 热 硬性 不 高 ， 最 高 工作 温度 不 超过 300%C ， 用 于 制造 低速 切削 
的 刀具 和 量规 、 量 块 等 量具 以 及 形状 较为 复杂 的 冷 冲 模 、 拉 丝 模 等 模具 。 常 用 钢 种 有 9SiCr 
和 CrWMn 等 。 

表 2-10 合金 工具 钢 和 高 速 工具 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 举例 









































































































































热 处 理 
钢 种 类 别 牌号 湾 火 回 火 用 途 举 例 
加 热 温度 /%C HRC 加 热 温度 /%C HRC 
9SiCr 860~880( 油 滩 ) | 二 62 150~200 60~62 a 
合金 工具 钢 CrMn 840~860( 油 济 ) | 二 62 130~ 140 的 an | 轴 
Ee 杂 的 冲模 ， 各 种 量规 、 量 据 ， 
日 人 SCrMnMo 820~850( 油 汉 ) 三 50 560~580 35~40 ee 。 ot 
CrWMn 820~840( 油 济 ) | 二 62 140~160 G65 | 
WI18Cr4V 1280( 油 济 ) | 60~65 | 560 (三 次 ) | 63~66 
局 速 工 具 人 铣 刀 、 车 刀 、 头 、 创 刀 匀 
和 W6Mo5Cr4V2 | 1220( 油 淳 ) =64 560 64~66 铣 刀 、 车 刀 、 和 钻头、 创 刀 等 








@) 高 合金 工具 钢 。 由 于 有 较 多 合金 元 素 的 加 入 ， 高 合金 工具 钢 的 淳 透 性 、 热 硬性 大 大 提 
高 。 按 性 能 特点 可 分 为 : 

a. 高 速 工具 钢 。 其 碳 的 质量 分 数 在 0.7%~1.5% 之 间 ， 钢 中 含有 较 多 的 W、Cr、Mo、V 等 
合金 元 素 ， 总 的 质量 分 数 超过 10%。 高 速 工具 钢 的 编号 方法 与 一 般 合金 工具 钢 稍 有 不 同 ， 当 钢 
中 碳 的 质量 分 数 小 于 1.0% 时 ， 不 予 标 出 。 例 如 W18Cr4V( 读 作 铭 18 铬 4 钒 )， 表 示 钢 中 碳 的 
质量 分 数 为 0.7%~0.8%，W、Cr 和 V 的 质量 分 数 分 别 为 18% 、4% 和 小 于 1.5%。 

高 速 工 具 钢 最 终 热 处 理 采 用 滩 火 加 多 次 高 温 回 火 ， 组 织 为 马 氏 体 和 碳化 物 。 所 制 思 具 在 
600 切削 温度 下 ， 仍 保持 60HRC 左右 的 高 便 度 ， 因 此 适 于 高 速 切削 。 高 速 工具 钢 刃 磨 性 能 
良好 ， 比 一 般 低 合金 工具 钢 锋 利 ， 故 又 称 为 “ 锋 钢 ”。 

b. 高 铬 模具 钢 。 铬 在 碳 的 质量 分 数 高 的 过 共 析 钢 中 ， 除 以 固溶体 和 合金 渗 碳 体 的 形式 
存在 外 ， 还 能 形成 弥散 分 布 的 碳化 物 ， 可 有 效 细 化 唱 粒 ， 均 匀 组 织 ， 提 高 六 透 性 和 耐 蚀 性 。 
由 于 具有 硬度 均匀 、 耐 磨 性 好 、 疲 劳 强度 高 及 尺寸 稳定 、 易 切 前 加 工 等 特点 ， 因 此 广泛 用 于 
制作 形状 复杂 的 大 截面 模具 等 。 常 用 钢 种 有 Cr12 和 Cr12MoV 等 。 

3) 特殊 性 能 钢 。 特 殊 性 能 钢 是 指 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 耐 磨 钢 等 具有 特殊 的 物理 性 能 和 化 
学 性 能 的 钢 。 

(D 不 锈 钢 。 具 有 抵抗 大 气 或 弱 腐 蚀 介 质 侵蚀 作用 能 力 的 钢 称 为 不 锈 钢 。 目 前 ， 常 用 的 不 
锈 钢 按 其 组 织 状 态 不 同 可 分 为 马 氏 体 不 锈 钢 、 铁 素 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 和 奥 氏 体 - 铁 素 
体 不 锈 钢 四 类 ， 如 95Crl18、10Crl5、17Cr18Ni9 和 12Cr21NiSTi 等 。 

@ 了 耐 热 钢 。 在 高 温 下 具有 较 高 的 抗 氧 化 性 和 强度 的 钢 称 为 耐 热 钢 。 它 包括 抗 氧 化 钢 、 热 
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强 钢 和 和 气 阀 钢 ， 如 26Cr18Mnl2Si2N 、12Cr5Mo 和 42Cr9Si2 等 。 

在 钢 中 加 入 适量 的 Cr、Si、Al 等 元 素 后 ， 在 高 温 下 与 氧 接触 ， 均 能 生成 结构 致密 的 高 
熔点 氧化 物 覆 盖 钢 的 表面 ， 保 护 钢 免 受 高 温 气 体 的 继续 氧化 腐蚀 ; 加 入 W、Mo、V、Cr、 
Ni、B 等 元 素 ， 可 使 钢 具 有 良好 的 组 织 稳定 性 ， 在 高 温 下 具有 较 高 的 强度 。 

@ 耐 磨 钢 。 坠 磨 钢 一 般 是 指 在 冲击 载荷 作用 下 发 生 冲 击 硬化 的 高 锰 钢 。 其 碳 的 质量 分 数 
为 1.0%~1.3%， 锰 的 质量 分 数 为 11% ~ 14% 。 采 用 铸造 成 形 ， 经 热处理 后 获得 全 部 奥 氏 体 
组 织 ， 才 能 呈现 出 恨 好 的 韧性 和 耐 磨 性 。 常 见 牌号 如 ZCMn13 、ZGMn13Cr2 等 。 

高 锰 钢 广泛 用 于 制造 承受 较 大 冲击 或 压力 的 零 部 件 ， 如 挖掘 机 的 铲 斗 、 坦 区 履带 等 。 此 
外 ， 高 锰 钢 在 寒冷 气候 条 件 下 不 冷 脆 ， 适 于 高 寒 地 区 使 用 。 

2. 铸铁 

铸铁 是 碳 的 质量 分 数 大 于 2. 11% 的 铁 碳 合 金 ， 它 大 量 用 于 制造 机 器 设备 。 和 铸铁 件 在 汽 
车 、 机 床 、 农 机 中 应 用 最 多 ， 其 质量 通常 占 到 机 咽 总 质量 的 50% 以 上 。 

与 钢 相 比 ， 铸 铁 的 抗 拉 强 度 、 塑 性 和 韧性 比较 差 ， 不 能 进行 压力 加 工 。 但 它 具 有 人 熔炼 简 
便 ,， 价 格 低 ， 和 铸造 性 、 切 前 性 、 耐 磨 性 和 减 振 性 好 等 许多 优良 特性 。 这 是 由 于 和 铸铁 的 化 学 成 
分 具有 高 碳 、 高 硅 含 量 的 特点 ， 而 且 杂 质 元 素 $S、P 等 也 较 多 。 

根据 铸铁 试 样 断口 色泽 的 不 同 ， 和 铸铁 可 以 分 为 白 口 铸铁 、 灰 口 铸 铁 和 麻 口 铸铁 。 工 业 中 
所 用 铸铁 几乎 都 是 灰 口 铸铁 ; 白 口 铸铁 主要 用 于 炼 钢 原 料 ; 麻 口 铸铁 由 于 质地 硬 脆 ， 所 以 在 
工业 生产 中 应 用 很 少 。 根 据 铸 铁 组 织 中 石墨 存在 形态 的 差异 ， 灰 口 铸铁 又 可 分 为 灰 铸 铁 、 球 
墨 铸铁 、 可 银 铸 铁 和 旺 墨 铸铁 等 。 销 用 铸铁 的 牌号 、 性 能 和 用 途 举 例 见 表 2-11 。 


表 2-11 常用 铸铁 的 牌号 、 性 能 和 用 途 举例 
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铸造 性 能 好 ， 工 艺 简便 , 减 振 性 能 优良 ， 适 用 于 载荷 很 小 
HT100 80~130 一 及 对 摩擦 、 磨 损 无 特殊 要 求 的 零件 ， 如 盖 、 外 蛙 、 油 底 壳 、 
手 轮 、 支 架 、 底 板 、 重 锤 等 




















性 能 特点 与 HT100 基本 相同 ， 用 于 承受 中 等 载荷 的 零件 ， 

















灰 铸铁 HT150 120~ 175 一 如 支柱 、 机 座 、 箱 体 、 法 兰 、 泵 体 、 阀 体 、 轴 承 座 、 工 作 
台 、 带 轮 等 
0 el 强度 较 高 ， 耐 热 、 耐 磨 性 较 好 ， 减 振 性 良好 ， 铸 造 性 能 

















好 ， 但 铸件 需 进行 人 工时 效 ， 适 用 于 承受 较 大 载荷 或 较为 重 



























































加 了 要 的 零件 ， 如 气缸 体 、 气 年 盖 、 活 塞 、 制 动 轮 、 联 轴 器 盘 、 
液压 包 、 泵 体 、 阀 体 、 齿 轮 、 机 座 、 机 床 床 身 及 立柱 等 
i 300 6 管道 的 弯 头 、 接 头 、 三 通 、 中 压 阀门 
(黑心 可 锻 铸 铁 ) ee ae 
可 银 KTZ450-06 本 曲轴 、 凸 轮轴 、 连 杆 、 齿 轮 、 摇 臂 、 活 塞 环 、 轴 套 、 犁 
铸铁 | (珠光 体 可 银 铸 铁 ) 刀 、 友 片 、 万 向 接头 、 未 轮 、 扳 手 、 传 动 链条 、 矿 车 轮 等 
KTB350-04 a 适用 于 制作 厚度 在 15mm 以 下 的 薄 壁 铸件 和 焊接 后 不 需 进 


一 





白 心 可 锻 铸 铁 ) 行 热处理 的 零件 
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( 续 ) 
分 类 牌 。” 量 。 es 特性 与 用 途 
QT400-18 400 18 泵 、 阀 体 、 受 压 容器 、 承 受 冲 击 的 零件 等 
球墨 QT450-10 450 10 壳 、 箱 体 零件 ， 要 求 韧 性 零件 等 
铸铁 QT500-7 500 了 机 器 底座 、 齿 轮 、 支 架 等 
QT800-2 800 2 曲轴 、 凸 轮 、 齿 轮 等 高 强度 零件 等 
| RuT420 420 0. 75 活塞 环 、 制 动 盘 、 钢 铁 研 磨盘 、 吸 洲 泵 体 等 
ee RuT340 340 1 重型 机 床 床 身 、 大 型 齿轮 箱 体 、 起 重 机 卷 简 等 
RuT260 260 3 增 压 器 废气 进 气 壳 体 、 汽 车 底盘 等 























(1) 白 口 钴 铁 白 口 铸铁 中 的 矶 绝 大 部 分 以 渗 矶 体 的 形式 存在 ， 断 口 呈 银 白色 。 

白 口 铸铁 硬 而 脆 ， 很 难 进 行 切 削 加 工 ， 所 以 工业 上 一 般 不 用 和 白 口 铸铁 制作 机 器 零件 ， 仅 
用 于 要 求 耐 磨 而 不 受 冲击 的 制 件 ， 如 轧辊 、 磨 球 等 ， 其 主要 用 途 是 作为 炼 钢 的 原料 。 根 据 需 
要 也 可 将 白 口 铸铁 经 过 热处理 制 成 可 银 铸 铁 。 

(2) 灰 铸 铁 ” 灰 铸铁 中 的 碳 大 部 分 或 全 部 以 片 状 石墨 形式 存在 ， 断 口 旦 暗 灰色 ， 是 应 
用 最 广泛 的 一 种 铸铁 ， 在 铸铁 件 总 产量 中 占 80% 以 上 。 其 微观 组 织 由 钢 的 基体 与 片 状 石墨 
所 组 成 。 基 体 组 织 特征 以 及 石墨 的 析出 量 与 铸铁 的 石墨 化 程度 有 关 。 

灰 铸 铁 按 基体 的 不 同 可 分 为 以 下 三 种 : 

1) 珠光 体 灰 铸 铁 。 珠 光 体 灰 铸 铁 是 在 珠光 体 基体 上 分 布 着 细小 均匀 的 石墨 。 其 力学 性 
能 较 好 ， 用 于 制造 较为 重要 的 零件 。 

2) 珠光 体 - 铁 素 体 灰 铸 铁 。 珠 光 体 - 铁 素 体 灰 铸铁 是 在 珠光 体 与 铁 素 体 的 混合 基体 上 分 
布 着 较 粗 大 的 石墨 片 ， 此 种 铸铁 强度 较 低 ， 但 能 满足 一 般 零 部 件 的 要 求 ， 且 铸造 性 能 及 切削 
加 工 性 能 较 好 ， 用 途 最 广 。 

3) 铁 素 体 灰 铸 铁 。 铁 素 体 灰 铸铁 是 在 铁 素 体 基 体 上 分 布 着 粗大 且 较 多 的 石墨 片 ， 其 力 
学 性 能 较 差 ， 很 少 应 用 。 

在 实际 铸铁 铸件 生产 过 程 中 ， 为 了 获得 珠光 体 灰 铸 铁 ， 常 采用 孕育 处 理 的 工艺 方法 。 了 孕 
育 处 理 是 在 浇注 前 向 铁 液 中 加 入 孕育 剂 。 常 用 的 孕育 剂 是 硅 的 质量 分 数 为 75% 的 硅 铁 ， 加 
入 量 为 铁 液 质量 的 0.25% ~0.6%。 

灰 铸 铁 的 性 能 除 与 基体 组 织 有 关外 ， 最 主要 的 是 取决 于 石墨 的 形态 、 数 量 、 大 小 和 分 
布 。 石墨 的 力学 性 能 较 差 ， 其 强度、 硬度、 塑性 都 极 低 ( 抗 拉 强 度 R.<20MPa， 人 硬度 = 
3HBW， 伸 长 率 4=0) ， 且 石墨 的 密度 小 ， 在 铸铁 中 占有 很 大 的 体积 。 所 以 ， 灰 铸铁 的 组 织 
因 石墨 的 存在 ， 如 同 在 钢 的 基体 上 分 布 着 无 数 的 孔洞 ， 再 加 上 应 力 集中 ， 致 使 灰 铸 铁 的 抗 拉 
强度 、 塑 性 、 址 性 比 钢 低 得 多 ， 而 且 石墨 片 越 多 、 越 粗大 、 分 布 越 集中 ， 其 影响 就 越 大 。 但 
在 承受 压力 作用 时 石墨 引起 的 不 利 影 响 较 小 ， 所 以 灰 铸 铁 的 抗 压强 度 仍 较 高 。 

灰 铸 铁 中 石墨 片 虽然 因 割 裂 基体 导致 力学 性 能 下 降 ， 但 也 带 来 一 系列 其 他 方面 的 优良 性 
能 ， 如 良好 的 铸造 性 能 、 耐 磨 性 、 减 振 性 、 切 削 性 能 及 低 的 缺口 敏感 性 。 

灰 铸 铁 的 牌号 由 “HT” 加 数字 组 成 。 其 中 “HT” 是 “ 灰 铁 ”两 字 汉语 拼音 的 首位 字 
母 ， 后 面 的 数字 表示 其 最 低 抗 拉 强 度 值 ( 见 表 2-11)。 
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(3) 可 银 铸 铁 ， 可 银 铸 铁 是 用 碳 、 硅 的 质量 分 数 较 低 的 铁 液 浇注 成 白 口 铸铁 件 ， 再 经 
过 长 时 间 的 高 温 退 火 ， 使 渗 碳 体 分 解 成 团 絮 状 的 石墨 而 制 成 的 。 可 银 铸 铁 仅 比 灰 铸 铁 具 有 较 
好 的 塑性 、 蔬 性 ， 但 实际 上 并 不 能 进行 锻造 。 

由 于 团 象 状 的 石墨 对 基体 金属 的 割裂 作用 和 引起 的 应 力 集中 比 片 状 石墨 小 ， 所 以 可 锻 铸 
铁 比 灰 铸 铁 有 较 高 的 强度 、 塑 性 和 韧性 。 但 可 银 铸 铁 退火 工艺 复杂 ， 生 产 周期 长 ， 成 本 较 
高 ， 目 前 主要 用 于 制造 一 些 形 状 较 复杂 而 在 工作 中 又 承受 冲击 振动 的 薄 壁 小 型 零件 。 可 锻 铸 
铁 的 牌号 中 “KT” 是 “可 铁 ” 两 字 汉 语 拼音 的 首位 字母 ，“H” 表 示 黑 心 可 锯 铸 铁 ，“B” 
表示 白 心 可 银 铸 铁 , “Z” 表 示 珠 光 体 基体 ， 后 面 两 组 数字 分 别 表 示 最 低 抗 拉 强度 和 最 低 伸 
长 率 ( 见 表 2-11) 。 

(4) 球墨 铸铁 ”在 浇注 前 向 铁 液 中 加 入 适量 的 球 化 剂 和 孕育 剂 ， 使 碳 呈 球状 析出 ， 所 
获得 的 铸铁 称 为 球墨 铸铁 。 常 用 的 球 化 剂 为 镁 或 稀土 镁 合金 〈 镁 和 稀土 的 质量 分 数 小 于 
10% ， 其 余 为 硅 和 铁 ) ， 球 化 剂 的 加 入 量 一 般 为 铁 液 质量 的 1.3% ~1.8%。 

球状 石墨 的 形态 比 团 架 状 石墨 更 为 圆 整 ， 因 而 对 基体 金属 的 不 利 影响 更 小 。 所 以 ,球墨 
铸铁 的 强度 、 塑 性 、 荐 性 远 远 超过 灰 铸 铁 ， 其 至 优 于 可 锯 铸 铁 。 同 时 还 具有 良好 的 铸造 性 
能 、 耐 磨 性 和 切削 加 工 性 等 优点 。 此 外 ， 球 墨 铸铁 还 可 以 通过 热处理 来 提高 力学 性 能 。 因 
此 ， 球 墨 铸铁 在 机 械 制造 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 在 许多 场合 成 功 地 替代 了 铸 钢 件 、 锻 钢 件 ， 可 
用 来 制造 各 种 受 力 复杂 、 载 荷 较 大 和 耐 磨 的 重要 零件。 

球墨 铸铁 的 牌号 中 “QT” 是 “ 球 铁 ”两 字 汉 语 拼音 的 首位 字母 ， 后 面 两 组 数字 分 别 表 
示 最 低 抗 拉 强度 和 最 低 伸 长 率 ( 见 表 2-11)。 

(5) 蠕 墨 链 铁 ” 肾 墨 针 铁 是 一 种 新 型 高 强度 钴 铁 ， 石墨 形状 短 、 厚 ， 端 部 圆滑 呈 蠕 虫 
状 。 蠕 墨 铸铁 保留 了 灰 铸 铁 优良 的 工艺 性 能 ， 力 学 性 能 介 于 相同 基体 组 织 的 灰 铸 铁 与 球墨 铸 
铁 之 间 。 蠕 墨 铸铁 一 般 不 进行 热处理 。 

蠕 墨 铸铁 的 牌号 用 汉语 拼音 缩写 “RuT” 加 一 组 最 低 抗 拉 强 度 的 数字 表示 ( 见 表 2- 
11)。 

(6) 合金 铸铁 “为 了 满足 工业 上 对 铸铁 性 能 的 特殊 要 求 ， 如 耐 磨 性 、 耐 热 性 和 耐 蚀 性 
等 ， 向 铸铁 中 加 入 某 些 合金 元 素 ， 从 而 获得 具有 特殊 性 能 的 合金 铸铁 ， 如 耐 磨 灰 铸 铁 
(HTM) 、 冷 硬 灰 铸铁 (HTL) 、 耐 热 灰 铸铁 (HTR) 、 耐 蚀 灰 铸 铁 (HTS)。 

3. 有 色 金 属 及 其 合金 

在 工业 生产 中 通常 把 钢 和 铸铁 称 为 黑色 金属 ， 而 把 钢铁 以 外 的 金属 材料 统称 为 有 色 金 
属 。 有 人 色 金 属 及 其 合金 种 类 很 多 ， 它 们 往往 具有 许多 优良 特性 ， 已 成 为 现代 工业 中 不 可 缺少 
的 材料 ， 得 到 了 极其 广泛 的 应 用 。 

与 黑色 金属 相 比 ， 有 色 金 属 生产 技术 复杂 ， 矿 藏 稀少 ， 生 产 成 本 高 。 所 以 其 产量 大 大 低 
于 钢铁 ， 在 实际 中 还 不 能 像 钢 铁 那样 被 大 量 使 用 。 以 下 仅 简要 介绍 铝 、 铀 及 其 合金 、 钛 及 钛 
合金 以 及 轴承 合金 。 

(1) 铝 及 铝 合金 ， 铝 及 铅 合金 在 工业 上 仅 次 于 钢铁 ， 尤 其 是 在 航空 、 航 天 、 电 力 工 业 
及 日 常用 品 中 得 到 广泛 应 用 。 

铝 的 熔点 为 660. 37%C ， 密 度 为 2. 7g/em  ， 具 有 面 心 立方 晶 格 ， 无 同 素 异 构 转 变 。 铝 的 
强度 、 硬 度 很 低 〈 抗 拉 强度 R, =80~100MPa， 硬 度 20HBW) ， 塑 性 很 好 ( 伸 长 率 4=30% ~ 



















































































第 2 章 机械 工程 材料 基础 





50%， 断 面 收缩 率 Z=80%)。 所 以 铝 适 合 于 各 种 冷 、 热 压力 加 工 ， 制 成 各 种 形式 的 材料 ， 如 


丝 、 线 、 钵 、 片 、 棒 、 管 和 带 等 。 


四 位 。 


根据 铝 中 杂质 的 含量 不 同 ， 旬 








日 分 为 工业 高 纯 铝 和 工业 纯 凶 








8。 工业 高 纯 








日 的 导电 和 导热 性 能 良好 ， 仅 次 于 银 、 铜 、 金 而 居 第 


日 有 1A85 、1A90、 


1A93 、1A97 、1A99 等 牌号 ， 数 字 越 大 表明 纯度 越 高 。 通 常 只 用 于 科研 、 化 工 以 及 一 些 特殊 


用 途 。 工 业 纯 铝 有 1070A、1060、1050A 、1035 、1200 等 牌号 ， 数 字 


常用 来 制造 导线 、 电 缆 及 生活 用 品 ， 或 作为 生产 铝 合 金 的 原材料 。 


素 而 制 成 铝 基 合金 ， 其 强度 比 纯 人 


口 公公 


的 种 类 很 多 ， 根 据 二 元 








铝 合 4 











大 类 。 铝 合金 的 分 类 见 表 2-12。 





表 2-12 铝 合金 的 分 类 





虐 大 表明 纯度 越 低 。 通 


铝 的 强度 低 ， 因 此 不 宜 作 承 力 结构 材料 使 用 。 在 铝 中 加 入 硅 、 钢 、 镁 、 笠 、 锰 等 合金 元 
日 高 几 倍 ， 可 用 于 制造 承受 一 定 载 荷 的 机 械 零 件 。 
日 合金 的 一 般 相 图 ， 可 以 分 为 变形 


日 合金 和 铸造 铝 合金 两 























































































































分 类 名 称 合 金 系 性 能 特点 | 牌号 、 代 号 举例 牌号 、 代 号 意义 
不 能 热 强度 低 ， 耐 蚀 
-Mn 
处 理 强 | ” 防 锈 铝 性 好 ， 压 力 加 工 5A05 ER 
ee Al-Mg 与 息 接 性 能 好 国际 四 位 数字 牌号 的 第 一 位 
变 金 - 柯 / 性 肛 寻 Re ki a 
a 数字 表示 铝 及 铝 合金 的 组 别 ， 
2A01 即 1、2、3、4、5、6、7、8， 
铝 便 铝 Al-Cu-Mg 二 a 
有 2A11 分 别 表 示 纯 铜 及 以 钢 、 锰 、 硅 、 
合 能 热 处 强度 高 压力 y i F 
爹 | 理 强化 | ” 超 硬 饮 Al-Cu-Mg-Zn ee 7A04 位、 镁 和 硅 、 锌 、 其 他 为 主要 
合金 加 工 性 能 好 合金 元 素 的 铝 合金 
口 乍 Al-Mg-Si-Cu 2A50 
锻 铝 i 
Al-Cu-Mg-Fe-Ni 2A70 
Al-Si ZL102 
铝 硅 铸造 
合金 ee ZL104 用 “ 铸 铝 ”的 汉语 拼音 首位 
乱 SO ZL107 | 字母 “ZL” 表示 分 类 ; 第 一 位 
A 铝 钢 铸造 流 造 1 -Eb 7 类 字 表 示 合 全 K，“1” 表示 
造 昌 铜 铸造 ee 铸造 性 能 好 ， 0 数字 表示 合金 名 称 ; “1” 表 示 
馈 合金 不 能 进行 压力 ALSi 系 ，“2” 表 示 ALCu 系 ， 
合 铝 镁 铸造 加 工 “3” 表 示 Al-Mg 系 ，“4” 表 示 
昌 8 人 铸造 ALMg ZL301 0 
金 合金 Al-Zn 系 ; 第 二 、 三 位 数字 表示 
铝 锌 铸造 ZL401 合金 顺序 号 
Al-Zn 
合金 ZL402 


(2) 铜 及 铜 合金 
能 ， 因 此 ， 铜 及 铜 合金 应 用 非常 普遍 。 铜 呈 玫 瑰 红色 ， 因 其 表面 经 常 形成 一 层 紫 纪 


























铀 是 一 种 非常 重要 的 有 色 金 属 ， 具 有 与 其 他 金属 不 同 的 许多 优 蜡 性 
[ 色 的 氧化 


物 ， 所 以 俗称 紫铜 。 铜 的 熔点 为 1083% ， 密 度 为 8. 9g/cm ， 具 有 面 心 立方 晶 格 ， 无 同 素 异 


构 转 变 。 


铜 具 有 很 优良 的 导电 性 和 导热 性 ， 仪 次 于 银 而 位 居 第 二 位 。 铜 的 化 学 稳定 性 高 ， 在 大 气 、 
淡水 中 有 优良 的 耐 蚀 性 ， 无 磁性 ， 塑 性 变形 能 力 高 ( 伸 长 率 4=50%)， 但 强度 不 高 ， 抗 拉 强 度 
RR,=200~250MPa， 可 采用 冷加工 进行 形变 强化 ， 但 一 般 仍 不 宜 直接 作为 结构 材料 使 用 。 主 要 
用 于 制造 电线 、 电 缆 、 导 热 零 件 及 配制 各 种 合金 。 我 国 工 业 纯 铜 有 T1 ~T3 三 个 代号 。 

为 了 获得 较 高 强度 的 结构 用 铜 材 ， 一 般 采 用 加 入 合金 元 素 制 成 各 种 铜 合金 。 铀 
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黄 铜 、 青 铜 和 白 铜 三 大 类 。 以 锌 作为 主要 合金 元 素 的 铜 合 金 称 为 黄 铜 ， 以 锦 作 为 主要 合金 元 
素 的 铜 合金 称 为 白 铜 。 除 黄 铜 和 白 铜 之 外 ， 其 他 的 铜 合 金 统 称 为 青铜 。 表 2-13 列 出 了 部 分 
黄 铜 的 编号 方法 、 性 能 与 应 用 举例 。 

(3) 铁 及 铁合金 ” 纯 钛 的 熔点 为 1667%C ， 密 度 为 4.5g/cm ， 室 温 下 为 密 排 六 方 结构 
(品格 ) 。 钛 具有 同 素 异 构 转变 ， 低 于 882. 5Y 为 密 排 六 方 品格 ， 称 为 a-Ti; 高 于 882. 5 为 
体 心 立方 品格 ， 称 为 B-Ti。 

钛 合金 的 主要 优点 是 强度 高 ， 其 抗 拉 强度 可 达 15300MPa， 可 与 超 高 强度 钢 媲美 ， 而 其 密 
度 只 有 钢 的 一 半 ， 其 比 强度 是 常用 工程 材料 中 最 高 的 ; 其 热 强度 高 ， 钛 合金 可 在 500Y 以 上 
的 环境 中 工作 ; 其 断裂 韧 度 也 较 高 ， 优 于 铝 合 金 和 一 些 结构 钢 ， 其 耐 蚀 性 高 ， 钛 在 大 气 、 
水 、 海 水 、 硝 酸 、 浓 硫酸 等 腐蚀 介质 中 的 耐 蚀 性 优 于 不 锈 钢 。 钛 及 钛 合金 作为 一 种 高 耐 蚀 性 
材料 ,已 在 航空 、 化 工 、 造 船 及 医疗 等 行业 得 到 广泛 应 用 。 


表 2-13 部 分 黄 铜 的 编号 方法 、 性 能 及 应 用 举例 

































































































































































编号 方法 应 用 
类 别 主要 性 能 特点 
示例 说 明 代号 用 途 举例 
“H” 为 “ 黄 ” 的 汉 
语 拼音 首位 字母 ， 后 面 用 于 制作 销 钉 、 党 
ee 的 平均 质量 而 刍 性 好 ， 但 经 冷加工 圈 、 导 管 、 散 热 器 等 
让 的 黄 铜 件 在 潮湿 的 大 气 中 
会 因 残 入 W 和 存在 而 
黄 表示 “铸造 "Cu” 表 | 好 = Cs 
i a Pe -， 骨 进行 仿 、 拓 压 
铜 示 基 体 元 素 铜 的 元 素 符 | 二 a 本 
黄 ZCuZn38 | 号 ， 其余 字 母 表示 主要 | 一 en 偏 析 倾 向 ZCuZn38 是 ea 耐 蚀 
\， 铸 件 组 织 致 密 ， 如 法 兰 、 支 架 
合金 元 素 符号 ， 字 母后 | 小 ， 策 件 组 织 臻 寅 支架 等 
铀 的 数字 表示 元 素 的 平均 
质量 分 数 (%) 
“H” 是 “ 黄 ” 的 汉 pao 适 于 热 冲 压 及 切削 加 工 
村 语 拼音 首位 字母 ， 方 ; 与 普通 黄 铜 相 比 ， 特 列 零件 ， 如 销 子 、 螺 钉 、 
a 语 拼 音 首位 字母 J 普通 黄 钢 相 比 特殊 ( 铅 黄岗 ) 件 ， 如 销 子 、 螺 钉 、 热 
殊 (59-1 名 是 : 代号 “H”+ 除 锌 以 | 黄 铜 具有 更 好 的 强度 、 硬 圈 等 ， 又 称 易 切 削 黄 铜 
黄 ey 外 的 主 加 元 素 符号 + 铜 的 | 度 、 耐 磨 性 、 耐 创 性 、 切 
铜 | 质量 分 数 + 主 加 元 素 的 质 | 削 加 工 性 HA159-3-2 用 作 船 舶 电动 机 等 常温 
量 分 数 ( 铝 黄 铜 ) 工作 的 高 强度 耐 蚀 零件 























钛 合金 的 主要 缺点 是 工艺 性 差 ， 钛 合金 的 热 导 率 小 、 摩 氛 因 数 大 ， 故 切削 性 差 ; 弹 性 模 
量 小 ， 变 形 时 回 弹 大 ， 冷 变形 困难 ; 人 硬度 低 ， 不 耐 磨 ， 不 能 用 作 抗 磨 结 构件 。 男 外 ， 铁 合金 
成 本 高 ， 故 其 应 用 受到 限制 。 铁 合金 按 其 退火 组 织 可 分 为 a 型 (TA)、B 型 (TB)、a+B 型 
(ITC) 。 

1) a 型 钛 合金 。 这 类 合金 的 退火 组 织 为 单 相 a 固溶体， 压力 加 工 性 较 差 ， 多 采用 热 压 
加 工 成 形 。 这 类 合金 不 能 进行 热处理 强化 ， 只 能 进行 退火 处 理 ， 室 温 强 度 不 高 。 绝 大 多 数 a 
单 相 铁合金 中 均 含 5% (质量 分 数 ) Al 与 2 5% (质量 分 数 ) Sn ， 其 作用 是 固 溶 强化 。 




















第 2 章 ”机 械 工程 材料 基础 








2) B 型 钛 合金 。 加 入 V 或 Mo 后 可 使 钛 合金 在 室温 下 全 部 为 B 相 ， 通 过 深 火 可 得 到 稳 
定 B 相 的 钛 合金 ， 这 类 合金 可 通过 热处理 强化 ( 深 火 、 时 效 )， 故 室温 强度 较 高 。 其 主要 用 


途 为 高 强度 紧 








固件 、 杆 类 件 及 其 他 航空 配件 。 





3) a+B 型 钛 合金 。 加 入 适当 的 稳定 B 相合 金 元 素 ， 可 形成 室温 下 的 w+B 组 织 ， 兼 有 a 
型 及 B 型 两 类 铁合金 的 优点 。 高 度 合金 化 的 +B 型 合金 可 通过 热处理 获得 。 现 有 航空 航天 
用 铁合金 中 ， 应 用 最 广泛 的 是 多 用 途 的 a+B 型 Ti-6Al-4V (合金 牌号 为 TC4) 合金 。 

常用 铁合金 的 牌号 、 名 义 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 用 途 见 表 


(4) 轴承 合金 





2-14。 








滚动 轴承 具有 摩 探 因 数 小 、 效 率 高 和 寿命 长 等 优点 ， 因 而 在 机 器 中 得 
到 广泛 的 应 用 。 与 它 相 比 ， 滑 动 轴承 承 压 面 积 大 ， 承 受 冲 击 载 集 的 能 力 强 ， 工 作 平 稳 无 品 
声 ， 检 修 方便 ， 所 以 仍然 作为 一 类 重要 的 轴承 而 存在 ， 在 机 床 、 轧 机 和 发 动机 上 有 广泛 的 














































































































应 用 。 
表 2-14 常用 钛 合金 的 牌号 、 名 义 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 用 途 
室温 力学 性 能 高 温 力 学 性 能 
类 别 | 牌号 | 名 义 化 学 成 分 | 热处理 状态 试验 温 用 途 
R,/MPa| A(%) R,/MPa|Aio( % 
度 /%C 
TAI1 300~500| 30~40 ER 
纯 钛 | TA2 | ”工业 纯 钛 退火 |450~600| 25~30 es 
. 及 度 要 求 不 高 的 零件 
TA3 550~700| 20~25 
TA4 工业 纯 钛 12 在 500% 以 下 工作 的 零 
a 型 詹 本 . 
TAS | Ti-4A1-0. 005B 退火 700 15 件 ， 导 弹 燃 料 铅 、 飞 机 的 
合金 a 
TAG6 Ti-5Al 12~20 | 350 430 400 涡轮 机 匣 等 
A Ti-3Al-8Mo- 滩 火 1100 16 在 350% 以 下 工作 的 零 
B 型 钛 11Cr 滩 火 + 时 效 | 1300 5 件 ， 压气 机 叶片 、 轴 、 轮 
合金 本 Ti-5Mo-5V- 淳 火 1000 20 盘 等 重 载荷 旋转 件 ， 飞 机 
8Cr-3Al 淳 火 + 时 效 | 1350 8 构件 等 
TC1 | Ti-2Al-1. 5Mn 600~800| 20~25 | 350 350 350 
TC2 | Ti-4Al-1. 5Mn 退火 700 | 12~15 | 350 430 400 在 400x 以 下 工作 的 堆 
+B 型 一 全 
ee TC3 Ti-5Al-4V 900 8~10 500 450 200 | 件 ， 有 一 定 高 温 强度 的 发 
世 亚 
退 太 | 9%0 | 10 动机 零件 ， 低 温 用 部 件 
TC4 Ti-6AL4V 400 630 580 
流 火 + 时 效 | 1200 8 


滑动 轴承 由 轴承 座 和 轴瓦 组 成 ， 





























其 中 用 于 制造 轴瓦 及 内 衬 的 材料 称 为 轴承 合金 。 当 轴 高 


速 运转 时 ， 轴 承 将 承受 交 变 载荷 ， 且 伴 有 冲击 力 ， 轴 须 和 轴瓦 之 间 发 生 强烈 的 摩 护 ， 造 成 双 
方 的 磨损 。 由 于 轴 是 机 器 中 最 重要 的 零件 ， 例 如 车 床 主轴 、 发 动机 的 曲轴 等 ， 它 们 精度 高 ， 
制造 复杂 ， 价 格 昂 贯 ， 如 经 常 更 换 损失 很 大 。 所 以 ， 在 必须 选用 滑动 轴承 的 情况 下 ， 应 选择 
合适 的 轴承 合金 以 保证 轴 有 颈 极 少 磨损 ， 这 就 要 求 轴承 合金 必须 具备 如 下 性 能 : 
在 工作 温度 下 ， 应 该 具有 足够 的 抗 压强 度 和 疲劳 强度 。 


1) 
2) 
3) 
4) 











具有 一 定 的 硬度 和 耐 磨 性 能 ， 并 要 求 较 小 的 摩擦 因数 。 
具有 足够 的 塑性 和 万 性 ， 以 承受 冲击 和 振动 。 
具有 良好 的 导热 性 、 耐 蚀 性 和 小 的 线 胀 系数 。 








机 械 制造 技术 第 2 版 








5) 制造 简便 ,价格 低廉 。 
为 满足 上 述 性 能 要 求 ， 轴 承 合金 应 兼 有 便 金 属 和 软 金属 的 性 质 ， 即 具有 硬 相 和 软 相 结合 
的 组 织 。 理 想 轴 承 合金 的 组 织 应 是 在 软 的 基体 上 均匀 分 布 着 一 定 大 小 的 硬 质点 ， 其 体积 占 总 
体积 的 15% ~30% 。 当 机 器 运转 时 ， 轴 瓦 软 的 基体 组 织 很 快 被 磨 凹 后 ， 硬 质点 相对 凸 起 ， 文 
承 轴 贷 ,使 轴 和 轴瓦 的 接触 面积 相对 减 小， 摩擦 因数 减 小 ， 从 而 减少 了 轴 有 贷 和 轴瓦 的 磨损 。 
凹 坑 可 以 储存 润滑 油 ， 使 轴 颈 与 轴瓦 之 间 形 成 连续 的 油膜 ， 进 一 步 降 低 磨 损 。 由 于 基体 软 ， 
还 能 抵抗 冲击 和 振动 并 有 较 好 的 磨合 能 力 ， 且 轴 颈 

能 起 到 嵌 藏 外 来 灰尘 和 杂质 的 作用 ， 以 防止 氛 ” 轴 下 2 


了 
eg 
RE 
ae pe 

co 


伤 轴 贷 。 如 果 采 用 硬 基体 上 分 布 软 质点 的 组 织 ， Se : 
也 可 以 满足 轴瓦 的 工作 条 件 。 轴 瓦 与 轴 颈 的 理 CE 
想 配 合 示意 图 如 图 2-29 所 示 。 软 基体 

工业 上 应 用 的 轴承 合金 种 类 较 多 ,最 常用 到 2-29 ”轴瓦 与 轴 颈 的 理想 配合 示意 区 


图 
的 有 称 为 “ 巴 氏 合金 ”的 锡 基 轴承 合金 和 铅 基 轴 承 合金 。 此 外 ,还 有 铜 基 、 铝 基 轴 和 承 合金 


2.5 其 他 工程 材料 



























润滑 油 空间 
































除了 金属 材料 以 外 ， 机 械 工 程 上 还 使 用 其 他 一 些 材 料 ， 主 要 有 塑料 、 橡 胶 、 陶 瓷 、 复 合 
材料 和 粉末 冶金 材料 。 这 些 材 料 分 别 具 有 某 些 特殊 的 使 用 性 能 ， 广 泛 应 用 于 国民 经 济 的 各 个 
部 门 。 对 于 机 械 工程 技术 人 员 来 说 ， 掌 握 这 些 材料 的 基础 知识 是 非常 必要 的 。 

2.5.1 塑料 


1. 塑料 的 概念 、 分 类 及 特性 

塑料 是 以 树脂 为 主要 原料 ， 加 入 某 些 添加 剂 ， 在 加 工 过 程 中 能 塑 制 成 型 的 材料 。 其 中 树脂 
是 低 分 子 化 合 物 经 聚合 反应 形成 的 高 分 子 化 合 物 ， 它 的 种 类 、 人 性 质 、 含 量 等 对 塑料 的 性 能 起 决 
定性 作用 。 添 加 剂 是 指 在 塑料 中 有 目的 加 入 的 某 些 固态 物质 ， 以 弥补 树脂 自身 性 能 的 不 足 。 

一 般 按照 树脂 的 热 性 能 ， 塑 料 可 分 为 热塑性 塑料 和 热固性 塑料 。 前 者 受热 后 会 软化 并 具 
有 可 塑性 ， 冷 却 时 硬化 成 所 需 的 形状 ， 再 加 热 又 重新 软化 ， 如 聚 毛 乙 烯 、 肾 酰胺 、 肾 甲醛 
等 。 后 者 固化 成 型 后 再 加 热 不 会 产生 软化 及 可 塑 现象 ， 如 酚醛 塑料 、 氮 基 塑 料 等 。 

按照 用 途 ， 塑 料 又 可 分 为 通用 塑料 和 工程 塑料 。 通 用 塑料 产量 大 、 成 本 低 ， 是 广泛 用 于 
日 用 品 及 农业 的 塑料 ， 如 聚 乙 烦 、 聚 氯 乙 烯 、 聚 丙烯 等 。 工 程 塑料 具有 良好 的 综合 性 能 ， 如 
良好 的 强度 、 耐 热 性 、 耐 蚀 性 等 ， 可 用 作 工 程 材 料 ， 如 ABS 、 尼 龙 、 聚 碳酸 酯 等 。 

常用 工程 塑料 的 性 能 见 表 2-15。 


表 2-15 常用 工程 塑料 的 性 能 
























































大 池 强度 /N .mm 冲击 韧 度 / | 弹性 模 量 / | ”硬度 密度 / 
小 
拉 伸 弯曲 抗 压 抗 剪 “| 疲劳 极限 | J em ” | kN mn ”| HBW | gecm 
尼龙 6 54~78 70~ 100 60~90 S51~57 20 0.31 2.0~2.6 12 1.13 
尼龙 1010 52~55 82~89 63~67 40~42 0.4~0.5 1.8~2.2 11 1.06 
MC 尼龙 90~97 152~171 108~ 136 74~81 20 0.27~0.45 2.4~3.1 14 1. 14 
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( 续 ) 

强度 LN. mm 冲击 韧 度 / | 弹性 模 量 / 硬度 密度 / 

各 次 人 | 考生 | 抗 夺 | 搞 芍 | 疲劳 极限 | Jon | Nam2 | HBW | gom” 
聚 甲醛 | 62~70 | 91~98 | 76~107 | 54~67 35 0.65~0.76 | 2.2~2.5 17 1.43 
ABS 42~62 | 69~92 | 73~88 | 45~50 0.6~2.2 | 1.6~2.5 11 1.07 
聚 碳酸 酯 | 61~70 | 98~107 | 83~88 35 10 1.7~2.4 | 2.3~2.6 16 1.20 
F4 14~25 | 11~14 | 4.9~12 1. 64 0.3~0.6 六 
有 机 玻璃 | 55~77 | 110~140 130 0.42 2.4~2.8 20 1.18 





























2. 塑料 的 成 型 方法 和 机 械 加 工 

塑料 的 成 型 一 般 是 在 400%C 以 下 ， 采 用 注射 、 挤 压 、 模 压 、 吹 塑 、 浇 铸 或 粉末 压制 烧结 
等 方法 。 此 外 ， 还 可 以 采用 喷涂 、 浸 涡 、 粘 接 等 工艺 禾 盖 于 其 他 材料 表面 上 ， 也 可 以 在 塑料 
表面 上 电镀 、 着 色 ， 从 而 得 到 满足 需求 的 制品 。 

(1) 注射 成 型 ”把 塑料 放 在 注射 成 型 机 的 料 简 内 加 热 熔 化 ， 再 徘 柱 塞 或 螺杆 以 很 高 的 
压力 和 速度 注入 闭合 的 模具 型 腔 内 ， 竺 冷却 固化 后 从 模具 内 取出 成 品 。 这 种 加 工 方 法 适用 于 
热塑性 塑料 或 流动 性 大 的 热固性 塑料 ， 生 产 率 很 高 ， 可 用 于 自动 化 大 批量 生产 。 

(2) 撞 压 成 型 ”把 塑料 放 在 挤 压 机 的 料 简 内 加 热 熔 化 ， 利 用 螺旋 推 杆 将 塑料 连续 不 断 地 
自 模具 的 型 孔 中 挤 出 而 成 制品 。 适 用 于 热塑性 塑料 的 管 、 板 、 棒 以 及 丝 、 网 、 薄 膜 的 生产 。 

此 外 ， 塑 料 的 成 型 方法 还 有 吹 逆 成型、 模压 成 型 和 浇铸 成 型 等 。 

塑料 的 机 械 加 工 性 能 一 般 较 好 ， 传 统 的 车 、 铣 、 人 刨 、 磨 、 锁 以 及 抛光 等 方法 都 可 以 便 
用 。 由 于 塑料 的 导热 性 和 耐 热 性 差 ， 有 弹性 ， 加 工时 容易 变形 、 分 层 、 开 裂 、 骨 落 等 ， 为 此 
应 在 刀具 的 角度 、 冷 却 方式 以 及 切 前 用 量 上 适当 调整 ， 以 便 加 工 出 符合 要 求 的 制品 。 


2.5.2 橡胶 


橡胶 是 一 种 具有 高 弹性 的 有 机 高 分 子 材料 ， 它 具有 优良 的 伸缩 性 和 可 贵 的 积 储 能 量 的 能 
力 。 同 时 ， 橡 胺 还 具有 良好 的 耐 磨 性 、 隔 声 性 和 阻尼 特性 。 在 机 械 工程 中 常用 作 密 封 件 、 减 
振 件 、 防 振 件 、 传 动 件 及 运输 胶带 。 

按 其 原料 来 源 ， 橡 胶 可 分 为 天 然 橡胶 和 合成 橡胶 两 大 类 。 天 然 橡胶 是 指 橡胶 树 上 流出 
的 胶乳 经 过 凝固 、 干 燥 等 工序 加 工 而 成 的 弹性 国 状 物 ， 其 主要 成 分 是 聚 异 成 二 烯 。 天 然 
橡胶 的 弹性 和 力学 性 能 较 高 ， 有 较 好 的 耐 碱 性 能 ， 是 电 绝缘 体 ， 但 产量 远 不 能 满足 各 方 
面 的 需要 。 合 成 橡胶 是 通过 化 学 合成 的 方法 制 取 的 ， 也 可 以 根据 需要 合成 具有 特殊 性 能 
的 特种 橡胶 。 

常用 橡胶 品种 繁多 ， 使 用 性 能 各 异 。 常 用 橡胶 与 特种 橡胶 品种 及 性 能 比较 见 表 2-16。 
表 2-16 常用 橡胶 与 特种 橡胶 品种 及 性 能 比较 
常 用 橡胶 特 种 橡 胶 
名 称 天 然 丁 茶 | 顺 丁 丁 本 氧 丁 丁 有 请 | 聚氨酯 | 乙 丙 气 硅 聚 硫 
橡胶 | 橡胶 | 橡胶 | 橡胶 | 橡胶 | 橡胶 | 橡胶 | 橡胶 | 橡胶 | 橡胶 橡胶 


拉 伸 强度 / 24.525 | 14.715 | 17.658 | 16.677 | 24.525 | 14.715 | 19.62 9.81 19. 62 3.924 8. 829 
























































MPa 29.43 | 24.525 | 24.525 | 20.601 | 29.43 29.43 | 34.335 | 24.525 | 24.525 9. 81 14.715 
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续 ) 
党 用 橡胶 特 种 橡胶 
名 称 | 天 然 | J 芋 | 顺 J | J 酚 | 氧 [ | J 及 | 聚 揽 厂 | Z 丙 | 和 气 | 硅 | 聚 硫 
橡胶 | 橡胶 | 橡胶 | 橡胶 | 橡胶 | 橡胶 | 橡胶 | 橡胶 | 橡胶 | 橡胶 | 橡胶 
伸 长 率 650 500 450 650 800 300 300 400 100 sb 0 100 
(%) ~900 ~800 ~800 ~ 800 ~1000 ~800 ~800 ~800 ~500 > ~700 
搞 指 性 | 好 | 中 | 中 | 中 | 好 | 中 | 中 | 好 | 中 | 关 | 闫 
使 用 温度 / -50 -50 120 =35 =33 -50 -70 
120 80 150 80~110 
所 ~120 ~140 ~170 ~130 ~175 ~300 ~275 
出 麻尾 | 中 | 好 | 好 | 中 | 中 | 中 | 好 | 中 | 中 | 差 | 闫 
回 弹性 | 好 | 中 | 好 | 中 | 中 | 中 | 中 | 中 | 中 | 差 | 差 
而 厂 性 | 好 | 好 | 好 | 好 | 好 差 | 好 | 好 好 
而 老化 性 | 中 | 中 | 中 | 好 | 好 | 中 好 | 好 | 好 | 好 
耐酸 
高 强 、 耐酸 耐 油 、 耐 油 、 
耐 麻 、| 破 气 密 、 高 强 、| 耐水 、 耐 热 、 耐 油 、 
寺 殊 性 能 | 绝缘 、 防 | 而 时 碱 耐 | 耐水 气 时 碱 、 耐 
特殊 性 能 | 绝缘 \ 防 | 醒 订 | 襄 守 | 统 绿 .及 | 于 三 醒 耐水 气 | 品 庆 | 多 绿 。 于 琶 耐 | 名 gg。 | 则 员 
振 类 | 密 热 
振 
通用 | 通用 
轮胎 、 管子 实心 | 绝缘 | 衬里 | 绝缘 | 改 性 
应 用 举例 | 制品 、 轮 | 胶 板 、 为 胎 油管 
We Wy 笔 股 析 , 轮 计 络 还 | | 胶带 | 半生 | 轮胎 | 管 .配件 密封 | 件 | 用 
口 口 
2.5.3 陶瓷 








传统 上 ， 陶 瓷 是 陶器 和 瓷器 的 统称 ， 发 展 到 近代 则 泛 指 所 有 硅 酸 盐 材 料 和 氧化 物 类 陶瓷 
材料 ， 而 现代 则 扩展 到 统称 所 有 无 机 非 金 属 材料 。 它 与 金属 材料 、 高 分 子 材 料 构成 三 大 固体 
材料 。 

陶瓷 材料 的 分 类 方法 很 多 。 按 原料 来 源 可 分 为 普通 陶瓷 (传统 陶瓷 ) 和 特种 陶瓷 
(近代 陶 和 网 ) 。 普 通 陶瓷 是 用 黏土 、 长 石和 石英 等 天 然 原料 ， 经 粉碎 、 成 型 和 烧结 而 成 的 ， 
主要 用 于 日 用 、 建 筑 、 了 卫生、 化 工 、 电 力 等 方面 。 特 种 陶瓷 是 采用 纯度 较 高 的 人 工 合成 
化 合 物 为 原料 制 成 的 ， 如 金属 氧化 物 、 氮 化 物 、 碳 化 物 等 。 特 种 陶瓷 具有 独特 的 物理 化 
学 性 能 ， 能 满足 工程 技术 的 特殊 需要 。 它 主要 用 于 化 工 、 冶 金 、 机 械 、 电 子 、 能 源 和 一 
些 新 技术 。 

陶瓷 材料 具有 极 高 的 硬度 ， 其 硬度 大 多 在 1500HV 以 上 ， 氮 化 硅 和 立方 所 化 硼 具 有 接近 
金刚 石 的 硬度 ， 而 溢 火 钢 的 硬度 只 有 500~800HV。 因 此 ， 陶 瓷 的 耐 磨 性 好 ， 常 用 来 制作 新 
型 的 刀具 和 耐 磨 零件 。 但 陶 次 材料 的 冲击 万 度 与 断裂 万 度 都 很 低 ， 目 前 在 工程 结构 和 机 械 结 
构 中 应 用 很 少 。 

常用 工程 结构 陶瓷 的 种 类 、 性 能 和 应 用 见 表 2-17。 
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表 2-17 常用 工程 结构 陶瓷 的 种 类 、 性 能 和 应 用 
密度 /| 抗 弯 强度 /| 抗 拉 强 度 / | 抗 压强 度 / | 线 胀 系数 / 
































小 D 兴 
. gcm’ MPa MPa MPa x10-6%C-! 应 用 举例 

普通 工 绝缘 子 乡 去 丘 纺 如 
| | 3-24 | 6-85 | 26-36 | 460-680 | 3-6 绝缘 子 绝缘 的 机 械 支承 件 .静电 纺织 
时 | 业 陶 次 导 纱 器 
亚 加 二 人 作 泪 诺 全 丙 会 看 2 BR 
次 | 化工 陶 次 | 2 1.23 | 30-60 | 7-12 | 80-140 | 45-6 | 受 力 不 大 工作 温度 低 的 酸 碱 容器 \ 反 

应 塔 , 管 首 

















内 燃 机 火花 塞 , 轴 和 承 ,化 工 、 石 油 用 泵 
氧化 铝 瓷 | 3.2~3.9 | 250~450 | 140~250 |1200~2500 | 5~6.7 | 的 密封 环 , 火 箭 .导弹 导 流 罩 , 坦 塌 , 热 电 
偶 套 管 ,刀具 等 


























































































































nm 2 4-2 .6 166~206 141 1200 2. 99 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 高 温 零件 ,如 石油 .化工 
| 泵 的 密封 环 ,电磁 么 管道 ,阀门 ,热电 个 
性 | 热 夺 套 管 ,转子 发 动机 刮 片 ,高 温 轴承 , 刀 
“||3.10~3.18| 490~590 | 150~275 一 3. 28 具 等 
烧结 具 
村 
种 塌 绝缘 零件 高 温 轴承 ,玻璃 制 
毛 化 硼 瓷 | 2.15~2.2 | 53~109 |25(1000°C)| 233~315 | 1.5-3 a 铀 承 ` 玻 瑞 制 品 
陶 成 型 模 等 
盗 
熔炼 Fe Cu Mo .Mg 多 金属 的 封 志 
氧化 镁 盗 | 3.0~3.6 | 160~280 | 60~80 780 13.5 熔炼 等 金属 的 者 捐 及 
熔化 高 纯度 U Th 及 其 合金 的 圭 塌 
高 温 绝缘 电子 元 件 .核反应堆 中 子 减 
氧化 皱 盗 | 2.9 150~200 | 97~130 | 800~1620 9.5 高 温 绝 缘 电 子 咎 件 人 4 了 减 
速 剂 和 反射 材料 ,高 频 电炉 圭 塌 等 
熔炼 PL Pd Rh 等 金属 的 圭 塌 、 电 
氧化 钳 瓷 | 5.5~6.0 | 1000~1500 | 140~500 | 144~2100 | 4.5~11 Bey i.Pd、Rh 等 金属 的 增 吉 
等 























2. 5.4 复合 材料 


科学 研究 和 工业 技术 的 发 展 ， 对 材料 性 能 的 要 求 越 来 越 高 ， 为 了 克服 单一 材料 的 某 些 弱 
点 ， 获 得 单一 材料 所 不 具备 的 某 些 优良 性 能 ， 因 此 出 现 了 复合 材料 。 

复合 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 不 同性 质 的 材料 通过 人 工 方法 合成 的 固体 材料 。 它 是 一 种 
多 相 材 料 ， 一 类 组 成 相 为 基体 ， 起 粘 接 作用 ， 男 一 类 为 增强 相 。 自 然 界 中 许多 天 然 材 料 都 可 
看 成 是 复合 材料 ， 例 如 树木 和 竹子 是 由 木质 素 和 纤维 素 复 合 而 成 的 。 生 产 和 日 常生 活 中 也 常 
见 许 多 人 工 复合 材料 。 例 如 ， 轮 胎 是 橡胶 和 纤维 的 复合 体 ， 硬 质 合 金 是 金属 与 颗粒 状 的 陶瓷 
复合 而 成 的 ， 混凝土 是 水 泥 、 沙 子 和 石子 组 成 的 复合 材料 。 

复合 材料 的 种 类 很 多 ， 主 要 有 三 种 分 类 方法 。 按 性 能 可 分 为 功能 复合 材料 和 结构 复合 材 
料 ， 按 基体 可 分 为 金属 基 和 非 金属 基 复 合 材料 ， 按 增强 剂 的 种 类 和 形状 可 分 为 颗粒 、 层 状 及 
纤维 等 复合 材料 。 其 中 发 展 最 快 、 应 用 最 广 的 是 各 种 纤维 复合 材料 。 

常用 工程 材料 与 复合 材料 的 性 能 比较 见 表 2-18。 
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表 2-18 常用 工程 材料 与 复合 材料 的 性 能 比较 





























材料 名 称 密度 / 抗 拉 强度 / 弹性 模 量 / 比 强度 / 比 模 量 / 
x103kg . m-3 x103MPa x105MPa x103MPa x105MPa 
钢 7.8 1. 03 全 0. 13 0. 27 
饭 2..7 0.47 0.75 0.17 0.26 
钛 4.3 0. 96 1. 14 0.21 0.25 
玻璃 钢 2.0 1. 06 0.4 0.53 0.21 
碳纤维 素 1 / 环 氧 1.6 1.07 2.4 0.67 1.3 
碳纤维 素 I / 环 氧 1.45 1 3 1.4 1.03 0. 965 
PRD/ 环 氧 1.4 1.4 0.8 1.0 0.57 
硼 纤维 / 环 氧 2.1 1.38 2.1 0.66 1.0 
硼 纤维 / 钻 2.65 1.0 2.0 0.38 0.75 




















复合 材料 在 减 振 性 、 耐 高 温 、 耐 磨损 等 方面 都 有 明显 的 优势 。 在 断裂 安全 性 上 也 有 优 
点 。 在 纤维 增强 复合 材料 中 ， 每 平方 厘米 截面 上 有 成 千 上 万 根 纤 维 ， 当 其 中 一 部 分 受 载荷 作 
用 断裂 后 ， 应 力 迅速 重新 分 布 ， 载 荷 由 未 断裂 的 纤维 所 承担 ， 延 长 了 使 构件 丧失 承载 能 力 的 
过 程 ， 表 现 出 断裂 安全 性 较 好 。 

此 外 ， 某 些 复 合 材 料 具有 一 些 特殊 性 能 ， 如 隔 热 性 、 耐 烧 蚀 性 以 及 特殊 的 电 、 光 、 磁 等 














2. 5.5 粉末 冶 : 


以 金属 粉末 或 金属 粉末 与 非 金属 粉末 的 混合 物 为 原料 ， 通 过 成 形 和 烧结 所 制 成 的 具有 金 
属性 质 的 材料 ， 这 种 方法 称 为 粉末 冶金 。 它 在 制造 金属 切 前 刀具 、 模 具 和 耐 磨 零 件 方面 有 重 
要 作用 。 
金属 材料 一 般 通过 熔炼 和 铸造 方法 生产 出 来 ， 但 对 于 高 熔点 的 金属 和 金属 化 合 物 ， 用 上 
述 方法 制 取 既 困难 又 不 经 济 。20 世纪 初出 现 了 粉末 冶金 法 ， 其 本 质 是 陶 次 生产 工艺 在 冶金 
中 的 应 用 。 

粉末 冶金 不 但 是 一 种 制造 特殊 性 能 金属 材料 的 方法 ， 也 是 一 种 少 、 无 切 层 加 工 的 方法 。 
近年 来 ， 粉 末 冶 金 技术 和 生产 发 展 迅 速 ， 在 机 械 、 电 子 和 高 温 金 属 等 行业 广泛 应 用 。 

粉末 治 金 可 作为 机 械 零 件 材料 、 工 具 材 料 、 磁 性 及 电工 材料 、 耐 热 材 料 、 原 子 能 工程 材 
料 等 。 

用 碳 钢 或 合金 钢 的 粉末 ， 加 上 添加 剂 ， 可 采用 粉末 冶金 方法 制造 普通 机 械 结构 零件 。 这 
种 方法 的 主要 优点 是 成 本 低 ， 因 为 直接 烧 制 成 尺寸 精确 的 零件 ， 节 省 了 切 前 加 工时 间 。 制 品 
还 可 以 通过 热处理 和 后 处 理 来 提高 其 强度 和 耐 磨 性 。 其 缺点 是 塑性 和 韧性 达 不 到 锻件 的 水 
平 ， 并 且 要 求 零件 尺寸 小 、 形 状 比较 简单 。 

采用 粉末 冶金 制造 减 雄 材料 ， 应 用 最 时 的 是 含油 轴承 。 含 油 轴承 中 有 许多 了 筷 际 ， 并 浸入 
了 润滑 油 (一 般 含油 率 为 12% ~30% ) ， 工 作 时 具有 上 自动 润滑 作用 ， 而 且 能 在 相当 长 的 时 间 
内 不 必 加 油 。 与 此 相反 ， 采 用 粉末 冶金 方法 可 以 制造 摩擦 材料 ， 例 如 制 动 片 、 离 合 器 片 等 起 
制 动 作用 或 传递 转 矩 作用 的 零件 。 

此 外 ， 粉 末 治 金 还 用 于 制造 特殊 电磁 性 能 材料 ， 如 硬 磁 材料 、 软 磁 材 料 。 粉 末 治 金 多 孔 
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材料 主要 用 作 各 种 过 滤器 的 过 滤 零 件 ， 具 有 强度 高 、 过 滤 精 度 高 、 滤 油 效 率 高 、 工 作 温 度 
高 、 使 用 寿命 长 等 优点 。 

粉末 冶金 在 工具 材料 上 的 应 用 即 制造 便 质 合 金 。 便 质 合 金 是 以 难 熔 金 属 矶 化物 (WC、 
TiC、TaC 等 ) 为 基体 ， 再 加 入 适量 金属 粉末 (Co、Ni、Mo 等 )， 用 粉末 冶金 方法 制 成 的 。 
其 中 难 熔 金 属 碳化 物 的 质量 占 总 质量 的 30%~97%， 使 合金 具有 高 硬度 和 高 耐 麻 性。 金属 粉 
末 是 粘 结 剂 ， 起 粘 结 碳化 物 的 作用 ， 使 合金 具有 一 定 的 强度 和 韧性 。 

高 硬度 、 高 热 硬性 、 耐 磨 性 好 是 人 硬 质 合金 的 主要 性 能 特点 。 在 常温 下 ， 便 质 合金 的 硬度 
可 达 70~80HRC， 热 硬性 可 达到 850~1000"C。 作 为 切削 刀具 使 用 ， 其 耐 磨 性 、 使 用 寿命 和 
切削 速度 都 比 工 具 钢 刀具 高 许多 倍 ; 但 脆性 大 ， 导 热 性 差 ， 冲 击 万 度 一 般 只 有 0.3~6J/em ， 
强度 也 比较 低 。 因 此 ， 在 加 工 使 用 过 程 中 要 避免 冲击 和 温度 急剧 变化 。 






































2.6 机 械 零 件 选 材 的 一 般 原 则 


2. 6.1 选材 的 一 般 原 则 


在 机 械 产品 设计 、 制 造 和 维修 中 ,合理 地 选用 材料 是 一 项 十 分 重要 的 工作 。 尺 管 影 响 产 
品质 量 和 生产 成 本 的 因素 很 多 ,但 其 中 材料 的 选用 是 否 恰当 ， 常 常 起 到 关键 的 作用 。 奉 要 正 
确 、 合 理 地 选择 和 使 用 材料 ， 必 须 了 解 零件 的 工作 条 件 及 其 失效 形式 ， 才 能 比较 准确 地 提出 
对 零件 材料 的 主要 性 能 要 求 ， 从 而 选择 合适 的 材料 并 制订 合理 的 工艺 路 线 。 

对 于 一 般 机 械 零 件 ， 强 度 是 力学 性 能 的 主要 指标 ， 其 他 一 些 指标 也 要 考虑 。 而 机 械 零 
件 在 实际 工作 时 的 受 力 情况 往往 比较 复杂 ， 要 承受 多 种 应 力 的 复合 作用 ， 因 而 造成 零件 
不 同 的 失效 形式 ， 致 使 对 材料 提出 的 力学 性 能 指标 有 明显 的 差异 。 此 外 ,工作 温度 和 环 
境 介 质 等 也 有 一 定 的 影响 。 所 以 ， 应 根据 零件 的 工作 条 件 ， 分 析 主 要 的 失效 形式 ， 从 中 
找 出 对 零件 失效 起 主导 作用 的 力学 性 能 指标 ， 以 便 采 取 改 进 和 预防 的 技术 措施 ， 防 止 同 
类 失效 再 次 发 生 。 

机 械 零 件 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 各 种 原因 而 丧失 其 设计 功能 的 现象 称 为 失效 。 一 些 零 件 和 
工具 的 工作 条 件 、 和 常见 的 失效 形式 及 力学 性 能 要 求 指标 见 表 2-19。 

表 2-19 一 些 零 件 (工具 ) 的 工作 条 件 、 失 效 形式 及 力学 性 能 要 求 指标 
工作 条 件 主要 的 力学 性 能 


zy 称 常见 失效 形式 A 
名 称 ee re 常见 失效 形式 要 求 指标 























紧 固 螺 恰 。 | 拉 应 力 、 切 应 力 静 载 过 量 塑 性 变形 、 疲 | 届 服 
劳 断裂 
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昌 度 、 疲 劳 极限 、 硬 度 











弯曲 应 力 、 接 触 压 应 




















齿 过 量 磨损 ， 出 现 | 表面 高 硬度 、 接 触 疲劳 极限 、 



































重要 传动 齿轮 | 力 、 齿 面 受 带 滑动 的 深 | 交 变 及 冲击 载荷 | 、 齿 过 量 磨损 ea 
重要 传动 齿轮 受 带 滑动 的 深交 变 及 冲击 载 疲劳 麻 点 或 折断 心 部 高 强度 及 机 性 
_ 这 曙 应 力 、 扭 转 应 力 .| ,| 疲劳 破坏 、 轴 颈 磨 | 疲劳 极限 、 届 服 强度 、 轴 颈 高 
信 动 轴 | 四 颈 摩 所 交 变 及 冲击 载荷 | 损 、 过 量变 形 硬度 等 
所 转 应 力 (螺旋 弹 0 
弹 筑 fg) 、 普 有 曲 应 力 ( 板 弹 | 交 变 及 冲击 裁 荷 | 强力 丧 撩 疲劳 | 弹性 极限 、 疲 劳 极限 、 届 强 比 
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( 续 ) 
名 称 rT 和 常见 失效 形式 ae 
滚动 轴承 “| “ 压 应 力 、 滚 动 摩擦 ”| 交 变 载荷 攻 站 旺 轩 和 评 ， 玫 党 | 抗 压强 度 、 疲 劳 极限 、 高 硬度 
冷 作 模 具 。| 复杂 应 力 、 强 烈 摩擦 | 交 变 及 冲击 载 洽 | 人 放大 措 、 蚜 竹 。 足够 的 强度 与 官 住 、 高 硬朗 
计 久 模 。|, 各 人 应力 、 话 迫 、 商 | 交友 和 |, 疲劳、 有 可 、 胸 | 扩 疫 劳 性 、 尼 的 贡 作 与 





























材料 的 工艺 性 能 也 是 选材 的 重要 依据 之 一 。 因 为 材料 工艺 性 能 的 好 坏 对 零件 的 质量 、 生 
产 率 和 成 本 等 都 有 直接 影响 。 

对 于 一 般 零 件 来 说 ， 首 先 应 按照 零件 工作 条 件 的 要 求 来 选择 材料 ， 即 首先 要 求 材料 满足 
使 用 性 能 ， 然 后 考虑 其 工艺 性 能 以 及 零件 的 结构 形状 和 尺寸 等 。 当 各 方面 要 求 存在 矛盾 时 ， 
应 通过 改变 工艺 过 程 、 调 整 工艺 参数 、 改 进 刀 具 和 设备 等 途径 ， 改 善 材料 的 工艺 性 能 ， 以 达 
到 使 用 性 能 和 工艺 性 能 兼顾 的 目的 。 

在 满足 使 用 性 能 和 工艺 性 能 的 前 提 下 ， 选 用 的 材料 还 必须 考虑 经 济 性 。 所 选材 料 既 要 价 
廉 质 优 ， 又 要 根据 国家 资源 尽量 选用 国产 材料 。 零 件 的 成 本 除了 材料 本 身 的 费用 外 ， 还 包括 
加 工 费 用 和 管理 费用 等 。 

从 材料 本 身 的 费用 考虑 ， 只 要 力学 性 能 能 够 满足 要 求 ， 就 应 尽量 优先 选用 铸铁 和 碳 钢 这 
类 比较 低廉 的 材料 。 例 如 ， 球 墨 铸铁 有 较 高 的 综合 性 能 ， 可 以 代 蔡 碳 钢 甚至 合金 钢 来 制造 曲 
轴 或 其 他 重要 零件 ， 这 样 可 大 大 降低 材料 费用 ， 合 金 钢 价 格 比 碳 钢 高 ， 一 般 应 节约 使 用 ， 而 
且 应 尽量 选用 我 国资 源 丰富 的 合金 钢 系 列 ， 如 锰 钢 、 锰 -硅钢 等 钢 种 。 

常用 热处理 方法 的 相对 加 工 费用 见 表 2-20。 

表 2-20 常用 热处理 方法 的 相对 加 工 费 用 


















































































































































热处理 方法 相对 加 工 费 用 热处理 方法 相对 加 工 费 用 
退火 (电炉 ) 1 调 质 2.5 
球 化 退火 1.8 盐 浴 炉 淳 火 刀具 、 模 具 6-7.5 
正 火 (电炉) 1 及 回 火 结构 零件 3 
渗 碳 深 火 一 回 火 ( 渗 碳 层 深 0.8~1.5mm) 6 冷 处 理 3 
渗 氮 ~38 按 滩 火 长 度 
高 频 感 应 加 热 淳 火 计算 ， 一 般 比 
液体 氛 碳 共 渗 10 渗 碳 淳 火 价 廉 
注 : 热处理 加 工 费 用 以 每 包 千 克 质 量 计算 ， 并 以 退火 〈 电 炉 ) 每 千克 加 工 费 用 为 基数 1。 






































2. 6.2 ”零件 选材 举例 


1. 齿轮 

(1) 齿轮 的 工作 条 件 和 失效 形式 ”人 齿轮 是 机 器 设备 中 应 用 最 广泛 的 一 种 传动 零件 ， 其 
主要 功能 是 调节 速度 和 方向 、 传 递 功率 。 

齿轮 在 工作 时 ， 齿 面相 互 哮 合 传递 动力 ， 造 成 两 具 面 在 相对 滑动 和 深 动 中 产生 剧烈 摩 
擦 ， 并 使 耸 面 承受 交 变 接触 压 应 力 ， 齿 根部 承受 交 变 弯 曲 应 力 ; 而 且 在 齿轮 起 动 、 换 挡 和 吐 
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合 不 良 时 ， 承 受 一 定 的 冲击 力 。 因 而 在 实际 使 用 中 ,齿轮 的 失效 形式 有 多 种 ， 常 见 的 有 轮 齿 
断裂 、 齿 面 剥 落 和 齿 面 过 量 磨损 。 

(2) 齿轮 材料 的 性 能 要 求 ” 为 了 保证 齿轮 的 正常 运转 ， 齿 轮 材料 应 具备 以 下 主要 性 能 : 

1) 高 的 弯曲 疲劳 强度 和 接触 疲劳 强度 。 

2) 齿 面 有 高 硬度 和 高 耐 磨 性 。 

3) 此 轮 心 部 具有 足够 的 强度 和 韧性。 

4) 良好 的 切削 加 工 性 和 热处理 工艺 性 等 。 

(3) 齿轮 材料 的 选用 ”齿轮 材料 的 选用 主要 是 根据 工作 条 件 与 性 能 要 求 来 确定 的 ， 即 
根据 齿轮 工作 时 载荷 的 大 小 、 转 速 的 高 低 以 及 齿轮 的 精度 要 求 来 确定 。 例 如 ， 一 般 无 冲击 载 
荷 作用 的 轻 载 低速 齿轮 ， 精 度 要 求 不 高 ， 可 选用 普通 碳 素 钢 经 正 火 处 理 后 使 用 ， 或 者 用 铸铁 
制造 ， 常 用 的 材料 有 HT200、HT250 、QT600-3 等 。 对 于 承受 较 大 冲击 载荷 作用 的 重 载 高 速 
齿轮 ， 通常 用 含 碳 量 较 低 的 合金 钢 经 滩 碳 及 深 火 、 回 火 后 使 用 ， 常 选用 20Cr、20CrMnTi、 
30CrMnTi、20CrNi4A 等 合金 钢 。 

2. 轴 

(1) 轴 的 工作 条 件 和 失效 形式 ” 轴 是 机 器 的 重要 零件 之 一 ， 它 的 主要 作用 是 文 承 传动 
零件 并 传递 运动 和 动力 。 轴 在 工作 时 受 多 种 应 力 的 作用 ， 在 动 载荷 作用 下 的 轴承 受 有 一 定 程 
度 的 冲击 力 ， 轴 颈 、 花 键 等 部 位 承受 较 大 的 摩擦 和 磨损 。 轴 的 主要 失效 形式 是 断裂 、 弯 曲 变 
形 、 局 部 过 度 磨损 等 。 

(2) 轴 材 料 的 性 能 要 求 及 选用 ”根据 上 述 轴 的 工作 条 件 及 失效 形式 ， 轴 的 材料 应 具有 
足够 的 强度 、 刚 度 和 一 定 的 而 性 以 及 高 的 疲劳 强度 ， 还 应 具有 良好 的 切削 加 工 性 、 耐 磨 性 和 
热处理 工艺 性 能 。 实 际 选材 时 ，15、20、35 等 钢材 常用 于 制造 小 轴 ， 较 重要 的 轴 多 选择 45、 
40CrMnMo 、38CrMoAIA 等 材料 ， 曲 轴 可 选用 45 、42CrMo 、QT600-3 等 材料 制造 。 


2.7 材料 技术 的 发 展 


本 章 着 重 介绍 了 金属 材料 〈 钢 、 铸 铁 及 有 色 金 属 ) ， 巡 外 也 介绍 了 塑料 、 橡 胶 、 陶 次 、 
复合 材料 和 粉末 冶金 材料 等 。 这 些 材料 属于 传统 材料 或 一 般 工 程 常用 材料 ， 在 生产 上 处 于 主 
导 地 位 ， 且 应 用 十 分 广泛 。 

当前 ， 一 场 全 方位 、 多 层次 的 新 技术 革命 正在 全 世界 范围 内 茵 勃兴 起 ， 其 中 新 型 材料 作 
为 新 技术 革命 的 支柱 也 在 飞速 发 展 。 所 谓 新 型 材料 或 者 新 材料 ， 是 指 那些 新 近 发 展 或 正在 发 
展 中 的 材料 ， 它 们 具有 优异 性 能 和 特殊 功能 。 这 里 所 说 的 新 型 材料 是 相对 于 传统 材料 而 言 
的 ， 二 者 之 间 并 没有 明确 的 分 界 。 新 型 材料 的 发 展 往往 以 传统 材料 为 基础 ， 传 统 材料 经 过 进 
一 步 发 展 也 可 以 成 为 新 型 材料 。 然 而 ， 由 于 新 型 材料 是 以 科学 技术 的 最 新 成 就 为 基础 的 ， 其 
性 能 优异 ， 应 用 广泛 ， 因 此 对 经 济 发 展 、 科 学 进步 和 国防 实力 都 有 着 特别 重要 的 意义 。 

现代 工业 不 但 是 直接 生产 各 种 材料 的 领域 ， 而 且 也 是 需要 各 种 材料 最 多 的 领域 。 例 如 原 
子 能 工业 、 电 子 工业 、 海 洋 开 发 产业 、 空 间 开 发 等 ， 都 对 材料 提出 了 更 新 、 更 高 的 要 求 ， 原 
子 能 工业 需要 耐 辐射 和 耐 腐蚀 材料 ， 电 子 工 业 需 要 超 纯 、 特 薄 、 特 细 、 特 均匀 的 电子 材料 ， 
海洋 开发 需要 耐 腐蚀 和 耐 高 压 的 材料 等 。 

总 之 ， 新 型 材料 的 发 展 ， 与 一 个 国家 的 经 济 活力 、 军 事实 力 和 科技 能 力 都 有 着 十 分 密切 
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的 关系 。 因 此 ， 世 界 各 国都 将 新 材料 的 研究 开发 置 于 特殊 地 位 ， 莞 相 制订 发 展 规划 。 其 中 日 
本 、 美 国 、 西 欧 各 国 远 远 走 在 了 前 边 ， 它 们 投入 了 大 量 的 资金 用 于 研究 开发 新 型 材料 。 我 国 
起 步 较 晚 ， 但 在 这 方面 进步 很 快 ， 国 家 制订 的 高 科技 发 展 计 划 中 ， 把 新 材料 领域 列 为 重点 。 
限于 篇 幅 ， 本 节 仪 举 几 个 实例 来 介绍 材料 技术 的 新 发 展 ， 给 读者 提供 一 些 概念 。 

1. 形状 记忆 合金 

(1) 形状 记忆 合金 的 特性 ”材料 的 弹性 和 塑性 是 我 们 熟知 的 。 如 果 某 种 材料 在 某 一 温 
度 下 受 外 力作 用 发 生变 形 ， 当 外 力 去 除 后 ， 仍 保持 其 变形 后 的 形状 。 但 当 温 度 上 升 到 某 一 温 
度 时 ， 材 料 会 自动 恢复 到 变形 前 原 有 的 形状 ， 似 乎 对 以 前 的 形状 保持 记忆 ， 这 种 材料 称 为 形 






































状 记忆 合金 。 
形状 记忆 合金 与 普通 金属 变形 及 恢复 的 不 同 如 图 2-30 所 示 。 对 于 普通 金属 材料 ， 当 变 
形 在 弹性 范围 内 时 ， 除 去 载荷 后 1 | 


有 弹性 范围 “加载 加 载荷 加 载荷 
可 以 恢复 到 原来 的 形状 ， 无 永久 由 


变形 。 但 当 变 形 超过 弹性 范围 ， 
再 去 除 载荷 时 ， 材 料 就 发 生 永 和 久 
变形 。 如 在 其 后 加 热 ， 这 部 分 的 
变形 也 不 会 消除 ， 如 图 2-30a 所 
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外 应 力 

















1 
1 











示 。 一般 压力 加 工 利用 的 就 是 材 伸 长 率 伸 长 率 
料 的 这 种 性 质 。 而 形状 记忆 合金 9 b) 
在 变形 超过 弹性 范围 后 ， 除 去 载 图 2-30 ”形状 记忆 效应 和 超 弹 性 
荷 后 也 发 生 残 留 变形 ， 但 这 部 分 a) 普通 金属 b) 超 弹性 c) 形状 记忆 





残留 变形 在 其 后 加 热 到 某 一 温度 即 会 消除 而 恢复 原来 的 形状 ， 如 图 2-30c 所 示 。 形 状 记忆 合 
金 又 是 一 种 超 弹 性 合金 ， 当 变形 超过 弹性 范围 后 在 某 一 程度 内 ， 在 去 除 载 荷 后 ， 它 能 慢 慢 恢 
复原 形 ， 如 图 2-30b 所 示 ， 这 种 现象 称 为 超 弹 性 或 伪 弹 性 。 如 钢 铝 镍 合金 ， 当 伸 长 率 超 过 
20% (大 于 弹性 极限 ) 后 ， 一 旦 去 除 载荷 又 可 恢复 原形 。 

形状 记忆 效应 有 单 相 记忆 ， 即 只 对 高 温 状 态 形状 记忆 ; 以 及 双 相 记忆 ， 即 加 热 恢复 高 温 
形状 ,冷却 变 为 低温 形状 。 

(2) 形状 记忆 合金 的 应 用 ”形状 记忆 合金 主要 分 为 镍 钛 系 、 铜 系 和 铁 系 合金 等 。 争 
钛 系 合金 价格 较 贵 ， 但 性 能 优良 ， 并 与 人 体 有 生物 相 容 性 ， 是 最 有 实用 化 前 景 的 一 种 形 
状 记 忆 材 料 。 铜 系 合 金具 有 价 廉 物美 的 特点 ， 但 目前 还 不 如 钊 钛 系 合金 那样 成 熟 ， 实 用 
化 程度 还 不 高 。 铁 系 形状 记忆 合金 的 研究 要 晚 于 前 两 项 , 但 它 的 价格 要 低 得 多 ， 有 明显 
的 苋 争 优势 。 

形状 记忆 合金 的 最 早 应 用 是 在 管 接头 和 紧 固 件 上 。 例 如 ， 用 形状 记忆 合金 加 工 成 内 径 比 
欲 连 接管 的 外 径 小 4% 的 套 管 ， 然 后 在 液 氮 温度 下 将 套 管 扩 径 约 8% ， 装 配 时 将 这 种 套 管 从 
液 氮 中 取出 ， 把 欲 连 接 的 管子 从 两 端 插入 。 当 温度 升 高 至 常温 时 ， 套 管 收缩 即 形 成 紧 固 密 
封 。 美国 已 在 喷气 式 战 斗 机 的 油 压 系 统 中 使 用 了 10 万 多 个 这 类 接头 ， 至 今 未 见报 道 有 任何 
漏 油 的 情况 ， 或 者 任何 破损 、 脱 落 等 事故 。 这 类 管 接头 还 可 用 于 舰 船 管道 、 海 底 输油管 道 等 
修补 ， 代 替 在 海底 难以 进行 的 焊接 工艺 。 

形状 记忆 效应 和 超 弹性 可 广泛 用 于 医学 领域 ， 如 制造 血栓 过 滤器 、 兰 柱 矫形 棒 、 牙 齿 矫 
形 号 丝 、 接 骨 板 、 人 工 关 节 、 女 士 胸罩 、 人 造 心 脏 等 。 
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形状 记忆 合金 是 一 种 集 感知 和 驱动 双重 功能 为 一 体 的 新 型 材料 ， 因 而 可 广泛 应 用 于 各 种 
自动 调节 和 控制 装置 ， 也 称 为 智能 材料 。 如 人 们 正在 设想 利用 形状 记忆 材料 研制 像 半 导体 集 
成 电路 那样 的 集 记忆 材料 、 驱 动 源 、 控 制 为 一 体 的 机 械 集成 元 件 ， 形 状 记忆 薄 腊 和 细 丝 可 能 
成 为 未 来 超 微 型 机 械 手 和 机 器 人 的 理想 材料 ， 它 们 除 温度 外 不 受 任何 其 他 环境 条 件 的 影响 ， 
可 望 在 核反应 堆 、 加 速 咽 、 太 空 实验 室 等 高 技术 领域 中 大 显 身 手 。 

形状 记忆 合金 是 一 种 “有 生命 的 合金 "， 其 用 途 正在 不 断 扩大 。 

2. 电子 材料 

(1) 电子 材料 的 黄金 时 代 ”电子 材料 由 于 功能 多 、 应 用 面 广 ， 在 整个 陶瓷 材料 系列 中 

占有 特别 重要 的 地 位 ,市场 占有 率 在 80% 左 右 。 正 是 由 于 电子 材料 品种 繁多 ， 功 能 不 断 翻 
新 ， 才 使 电子 技术 能 有 今天 这 样 惊人 的 发 展 。 从 目前 发 展 趋势 看 ， 各 种 电子 元 器 件 和 整 机 向 
着 固体 化 、 小 型 化 、 高 速 化 和 高 可 靠 性 方向 发 展 。 反 过 来 ， 市 场 的 需求 又 促进 了 电子 材料 新 
品种 的 不 断 开 发 。 如 各 种 新 型 绝缘 材料 、 介 电 材 料 、 压 电 材 料 、 磁 性 材料 和 半导体 材料 ， 特 
别 是 近年 来 超 导 材 料 的 开发 ， 更 是 方兴未艾 。 电 子 材料 按 材 料 的 组 成 可 分 为 氧化 物 ， 非 氧化 
物 和 复合 氧化 物 ， 按 材料 形态 可 分 为 单 唱 、 多 晶 、 玻 璃 以 及 复合 体 ， 按 市 场 可 大 致 分 为 铁 氧 
体 、 压 电 换 能 器 、 多 层 电容 器 、 变 阻 央 、 封 装 材 料 、 光 导 纤 维 。 其 中 应 用 较 多 的 是 压 电 陶 瓷 
和 陶 次 半导体 。 
(2) 压 电 陶 次 ”所谓 压 电 陶 次 ， 是 指 对 这 种 材料 如 果 加 上 机 械 力 〈 例 如 压力 ) 就 会 产 
生 电 压 ， 如 果 加 上 电压 ， 材 料 会 产生 形变 或 力 ， 这 种 现象 称 为 压 电 现象 。 而 具有 这 种 性 能 的 
材料 称 为 压 电 材料 。 从 1942 年 首先 发 现 BaTi0; 有 这 种 现象 起 ， 随 后 错 钛 酸 铅 Pb( Zr-Ti) 0,、 
包 酸 锂 LiNb0; 、 钥 酸 锂 LiTa0; 等 材料 陆续 被 发 现 ， 目 前 已 发 现 几 千 种 之 多 。 压 电 材 料 在 电 
子 技术 上 的 用 途 主 要 有 三 个 方面 : 机 电 换 能 器 、 振 子 、 振 动 波 的 传输 介质 。 表 2-21 列 出 了 
压 电 陶瓷 的 各 种 应 用 。 













































































表 2-21 压 电 陶瓷 的 各 种 应 用 















































































































































































































































作为 振子 的 应 用 应 用 举例 
压 电 振 子 振荡 器 、 调 谐振 荡 器 、 滤 波 器 
复合 振子 压 电 音 又 、 声 片 、 音 又 滤波 器 、 压 电 耦 合 器 
机 械 滤 波 器 机 械 滤 波 器 
压 电 变压器 电视 机 用 高 压 电 源 升 压 变压器 
延迟 器 件 电视 机 、 通 信和 器 械 、 计 算 机 延迟 器 件 

FE 为 换 能 器 的 应 用 应 用 举例 
计量 方面 压力 计 、 振 动 计 、 加 速度 计 
超声 波 计量 应 用 流量 计 、 风 速 、 声 速 、 流 速 计 、 液 面 计 
空气 中 的 声响 换 能 器 控 音 器 、 扩 音 器 、 耳 机 、 麦 克 风 、 电 视 遥 控 器 
水 下 声响 换 能 器 测 深 仪 、 探 测 器 、 声 纳 、 扩 音 器 
固体 中 的 声响 换 能 器 超声 探伤 、 厚 度 计 、 地 下 勘探 
物理 声响 换 能 器 各 种 换 能 器 、 阴 影 效 应 、 超 声波 衍射 格子 
大 功率 超声 波 换 能 器 清洗 、 加 工 、 焊 接 、 搅 拌 混合 、 加 速 反应 等 
医用 超声 波 换 能 器 病灶 诊断 、 碎 石 机 

















其 他 火花 发 生 器 (打火机 )、 压 电 泵 等 
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(3) 陶 次 半导体 材料 “一般 半导体 材料 是 指 单 晶 硅 、 钳 和 化 合 物 半 导体 ， 而 这 里 主要 
介绍 多 晶体 的 陶瓷 和 非 晶 态 玻璃 。 陶 瓷 半导体 主要 是 由 离子 键 性 的 金属 氧化 物 多 晶体 构成 的 
一 种 具有 导电 性 的 材料 。 通 常 ， 在 人 们 的 概念 中 陶瓷 多 为 绝缘 体 ， 不 具有 导电 性 ， 但 是 在 其 
中 加 入 少量 电价 不 等 的 其 他 金属 氧化 物 ， 例 如 Zr0, 中 国 溶 少量 Ca0 、Y,0; 等 ， 加 热 时 便 表 
现 出 半导体 特性 。 陶 瓷 半导体 就 是 根据 这 一 原理 制 成 的 材料 。 

陶瓷 半导体 中 的 一 大 类 是 热 敏 电阻 ， 广 泛 应 用 于 工业 领域 ， 进 行 温度 控制 和 测量 。 其 中 
负 温度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 的 检测 温度 范围 为 0~1000°C,， 不 同 温度 的 热 敏 电阻 可 以 用 来 
作为 汽车 、 计 算 机 、 家 用 电器 、 办 公 室 自动 化 以 及 工业 过 程 的 温度 控制 传感器 。 这 类 器 件 的 
基本 原理 是 利用 其 电阻 -温度 特性 、 电 流 - 电 压 特 性 以 及 时 间 - 电 流 特 性 。 

在 新 型 金属 材料 中 ， 有 高 温 合金 、 金 属 玻璃 、 超 导 材 料 、 人 敏感 材料 、 贮 氢 合 金 等 ; 在 新 
型 有 机 材料 中 ， 有 高 分 子 导 体 、 液 品 材 料 、 塑 料 光 学 纤维 、 光 化 学 烧 孔 、 光 导电 聚合 物 等 ; 
在 新 型 无 机 非 金属 材料 中 ， 还 有 超 硬 材料 、 无 机 涂 层 、 激 光 和 光 通 信 材 料 、 生 物 工程 材料 和 
灵巧 材料 等 。 总 之 ， 新 材料 门类 众多 ， 层 出 不 穷 ， 充 分 反映 了 经 济 的 发 展 和 科技 的 进步 。 


复习 思考 题 


. 材料 的 延性 是 什么 ? 通常 用 什么 指标 来 表示 ? 
. 试 比 较 冲 击 蔬 度 和 断裂 蔬 度 。 
. 三 种 硬度 指标 各 用 于 什么 条 件 ? 

. 硬度 和 抗 拉 强 度 之 间 有 什么 关系 ? 为 什么 ? 

. 什么 是 同 素 异 构 转 变 ? 试 举例 说 明 。 

. 唱 粒 的 粗细 对 金属 的 力学 性 能 有 何 影 响 ? 

. 解释 名 词 : 唱 格 、 唱 胞 、 晶 格 常数 、 固 溶 体 、 金 属 化 合 物 。 

. 最 常见 的 金属 晶体 结构 有 哪 三 种 ? 

. 解释 名 词 : 铁 素 体 、 奥 氏 体 、 渗 碳 体 、 珠 光 体 和 莱 氏 体 。 

10. 共 唱 点 、 共 析 点 有 什么 区 别 ? 

11. 钢 中 常见 的 杂质 元 素 是 什么 ? 它们 分 别 对 钢铁 性 能 有 何 影响 ? 
12. 合金 元 素 在 钢 中 起 什么 作用 ? 

13. 碳 素 钢 和 合金 钢 有 什么 区 别 ? 

14. 常用 的 铸铁 有 哪些 ? 

15. 解释 名 词 : 铝 合金 、 铜 合金 、 轴 承 合金 。 

16. 塑料 的 成 型 方法 有 哪些 ? 

17. 常用 的 橡胶 品种 有 哪些 ? 

18. 硬 质 合 金 与 粉末 冶金 有 什么 关系 ? 

19. 什么 是 复合 材料 ?举例 说 明 。 

20. 陶瓷 在 工业 上 的 用 途 有 哪些 ? 

21. 简 述 机 械 零 件 选材 的 一 般 原则 。 

22. 形状 记忆 合金 的 原理 是 什么 ?有 什么 应 用 价值 ? 

23. 压 电 陶 瓷 的 特点 是 什么 ? 有 哪些 具体 的 应 用 ? 

24. 热 敏 电阻 有 什么 特点 和 应 用 ? 

25. 概述 材料 技术 发 展 的 趋势 。 
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第 3 章 
钢 的 热处理 及 材料 的 表面 工程 


在 机 械 制 造 业 中 ， 热 处 理 占 有 非常 重要 的 地 位 。 热 处 理 能 充分 发 挥 材料 的 潜能 ， 延 长 零件 
的 使 用 寿命 。 例 如 ， 在 各 种 机 床 设备 中 ，60% ~70% 的 零 部 件 需要 进行 热处理 ， 重 要 机 械 中 需 
要 进行 热处理 的 零件 所 占 比 例 更 高 ， 还 有 一 些 零件 在 整个 工艺 过 程 中 要 进行 两 次 以 上 热处理 。 

腐蚀 和 磨损 是 金属 零件 破坏 的 主要 形式 ， 为 此 发 展 出 表面 滁 火 、 渗 碳 等 表面 热处理 技 
术 ， 以 及 电镀 、 热 浸 镀 、 气 相 这 积 等 涂 层 技 术 。 以 激光 束 、 电 子 束 和 等 离子 束 为 代表 的 高 能 
束 表面 改 性 技术 ， 已 发 展 成 为 表面 工程 技术 ， 用 以 改变 金属 材料 表面 层 组 织 和 结构 ， 达 到 抗 
磨 和 耐 蚀 等 其 他 特殊 性 能 要 求 。 


























3.1 钢 的 热处理 





钢 的 热处理 是 指 在 固态 下 通过 不 同 的 加 热 、 保 温 、 冷 却 来 改变 钢 的 内 部 组 织 ， 从 而 得 到 
所 需 性 能 的 一 种 工艺 方法 。 一 般 而 言 ， 热 处 理工 艺 包括 。 | 
加 热 、 保 温和 冷却 三 个 阶段 ， 其 工艺 过 程 如 图 3-1 所 
示 。 由 于 热处理 时 温度 和 时 间 是 主要 因素 ， 所 以 该 温 
度 -时 间 曲 线 称 为 热处理 工艺 曲线 。 

热处理 不 同 于 其 他 加 工 工序 ， 它 不 改变 零件 的 形状 
和 尺寸 ， 只 改变 其 组 织 和 性 能 。 它 是 保证 零件 内 在 质量 
的 重要 工序 。 

根据 热处理 的 目的 要 求 和 工艺 方法 的 不 同 ， 钢 的 热 。 ”图 3-1 热处理 工艺 曲线 示意 图 
处 理 分 类 如 下 : 
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3. 1.1 钢 的 热处理 原理 


1. 钢 在 加 热 时 的 组 织 转变 

加 热 是 热处理 的 第 一 道 工 序 ， 大 多 数 热处理 工艺 都 要 把 钢 加 热 到 临界 温度 之 上 ， 使 钢 在 
室温 下 的 组 织 全 部 或 部 分 转变 为 奥 氏 体 ， 即 奥 氏 体 化 。 实 际 加 热 时 ， 需 要 一 定 程 度 的 过 热 ， 
相 变 才能 充分 进行 。 实 际 加 热 时 ， 与 理论 临界 温度 
4 、43、4 相 对 应 的 各 临界 温度 分 别 记 为 4c, 、4cs 
和 4c,。 类 似 地 ， 把 实际 冷却 时 各 临界 温度 记 为 
4r、4r 和 hr ， 如 图 3-2 所 示 。 

(1) 奥 氏 体 的 形成 ” 奥 氏 体 化 的 过 程 也 是 通过 站 
形 核 与 长 大 的 机 制 来 完成 的 。 形 核 和 长 大 的 过 程 是 
依靠 铁 原 子 和 碳 原子 的 扩散 来 实现 的 ， 属 于 扩散 型 
相 变 。 图 3-3 所 示 为 共 析 钢 奥 氏 体 化 的 过 程 。 

当 钢 加 热 到 4c, 以 上 时 ， 便 发 生 珠 光 体 向 奥 氏 
体 的 转变 。 由 于 奥 氏 体 的 自由 能 低 于 铁 素 体 和 渗 碳 “2 
体 ， 所 以 奥 氏 体 总 是 在 铁 素 体 与 渗 碳 体 交 界面 上 形 
核 。 这 是 因为 此 处 原子 排列 亲 乱 ,位 错 、 空 位 密度 
较 高 ,为 奥 氏 体形 核 提 供 了 浓度 和 结构 两 方面 的 
条 件 。 
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图 3-2 加热 和 冷却 时 Fe-Fe3C 
相 图 上 各 临界 点 的 位 置 
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图 3-3” 共 析 钢 奥 氏 体 化 过 程 示意 图 
a) A 形 核 b) A 长 大 c) A 残余 FesC 溶液 d) A 均匀 化 





奥 氏 体 晶 核 形 成 后 ， 一 方面 不 断 合 并 其 相 邻 的 铁 素 体 ， 另 一 方面 渗 碳 体 又 不 断 溶解 于 奥 
氏 体 中 ， 使 奥 氏 体 的 相 界面 不 断 向 渗 碳 体 和 铁 素 体 中 推移 ， 促 使 奥 氏 体 唱 粒 逐 渐 长 大 。 与 此 
同时 ， 又 有 新 的 奥 氏 体 唱 核 形成 并 长 大 ， 直 到 铁 素 体 首先 消失 ， 此 时 珠光 体 已 不 复 存 在 。 

铁 素 体 消失 时 ， 还 有 残存 的 渗 碳 体 ， 这 部 分 残余 渗 碳 体 在 继续 升温 或 保温 过 程 中 不 断 洲 
入 奥 氏 体 ， 直 到 完全 消失 。 剩 余 的 渗 碳 体 消失 后 ， 奥 氏 体 中 的 碳 浓度 不 可 能 立即 均匀 ， 原 渗 
碳 体 处 的 浓度 必然 较 高 ， 通 过 继续 升温 或 保温 一 段 时 间 使 碳 原 子 充分 扩散 ， 可 使 奥 氏 体 中 各 
处 的 碳 浓度 逐渐 趋 于 均匀 。 

亚 共 析 钢 要 实现 完全 奥 氏 体 化 ， 即 变 为 成 分 均匀 的 单一 奥 氏 体 组 织 ， 必 须 加 热 到 hcs 温 
度 以 上 。 过 共 析 钢 的 加 热 转变 与 上 述 情 况 相 似 ， 当 加 热 温 度 达 到 4c.. 以 上 时 ， 全 部 组 织 转变 
为 奥 氏 体 ， 但 其 品 粒 已 经 粗 化 。 

(2) 奥 氏 体 品 粒 的 长 大 及 其 影响 因素 ” 钢 加 热 到 临界 温度 以 上 转变 为 奥 氏 体 后 ， 随 着 
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加 热 温度 的 继续 升 高 或 保温 时 间 的 延长 ， 奥 氏 体 唱 粒 将 自发 地 相互 春 并 长 大 。 而 晶 粒 的 粗细 
对 热处理 后 的 组 织 与 性 能 影响 很 大 。 

通常 ， 晶 粒 越 细 钢 的 塑性 和 韧性 也 越 好 。 因 此 ， 钢 在 加 热 中 对 其 性 能 影响 最 大 的 组 织 因 
素 就 是 奥 氏 体 晶 粒 的 粗细 。 所 以 ， 加 热 的 基本 要 求 是 在 保证 奥 氏 体 化 的 前 提 下 使 奥 氏 体 唱 粒 
细小 。 为 此 ， 有 必要 了 解 奥 氏 体 晶 粒度 的 概念 及 影响 晶 粒 粗细 的 因素 。 

1) 奥 氏 体 晶 粒度 。 品 粒度 是 指 多 晶体 内 唱 粒 的 粗细 。 根 据 实际 需要 ， 奥 氏 体 晶 粒 度 分 
为 起 始 晶 粒度 、 实 际 晶 粒 度 和 本 质 晶 粒度 。 

起 始 晶 粒度 是 指 奥 氏 体 化 刚 完成 时 晶 粒 的 大 小 。 一 般 情况 下 ， 由 于 lmm 的 珠光 体 包含 
有 2000~10000mm? 可 供 奥 氏 体 成 核 的 相 界面 。 因 此 ， 奥 氏 体 的 起 始 晶 粒度 很 小 ， 继 续 加 热 
或 保温 将 使 它 长 大 。 

奥 氏 体 晶 粒度 是 衡量 奥 氏 体 晶 粒 大 小 的 尺寸 。 在 实际 生产 中 ， 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 通常 用 与 
8 级 唱 粒 度 标 准 金 相 图 片 比较 的 方法 来 衡量 ， 从 而 确定 晶 粒度 的 级 别 。 晶 粒度 级 别 号 越 大 ， 
晶 粒 尺寸 越 小 。 通 常 ，1-~4 级 为 粗 晶 粒 ，5~8 级 为 细 晶 粒 ，8 级 以 外 的 晶 粒 为 超 粗 或 超 细 
晶 粒 。 

本 质 晶 粒度 表示 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 在 规定 温度 下 的 长 大 倾向 。 按 在 治 炼 过 程 中 脱氧 方法 的 
不 同 ， 可 分 为 粗 最 粒 钢 与 细 晶 粒 钢 两 类 ， 如 图 
3-4 所 示 。 奥 氏 体 晶 粒度 随 加 热 温 度 的 升 高 而 0353 
不 断 迅速 长 大 的 钢 称 为 本 质 粗 晶 粒 钢 ; 而 钢 的 
奥 氏 体 晶 粒 不 容易 长 大 ， 只 有 加 热 到 较 高 温度 
《930 以 上 ) 时 ， 才 显著 长 大 的 钢 称 为 本 质 细 
晶 粒 钢 ， 这 种 钢 热处理 后 的 质量 优 于 粗 晶 粒 
钢 ， 但 加 热 温 度 一 般 应 控制 在 930 以 下 。 本 
质 晶 粒度 不 是 用 来 表示 晶 粒 粗细 的 ， 而 是 用 来 ; 
表示 钢 在 规定 的 加 热 条 件 下 奥 氏 体 晶 粒 长 大 倾 ooz| 什 Y 一。 ， 潜 
向 性 的 大 小 。 0 

2) 奥 氏 体 晶 粒 长 大 及 影响 因素 。 由 图 3-4 
可 知 ， 尽 管 图 中 两 条 曲线 有 所 不 同 ， 但 唱 粒 都 
是 随 奥 氏 体 化 加 热 温度 的 升 高 而 长 大 的 ， 可 见 
加 热 温度 的 影响 是 主要 的 。 因 此 ， 为 了 得 到 细 晶 粒 组 织 ， 钢 在 热处理 时 应 严格 控制 加 热 温 
度 。 又 因为 晶 粒 长 大 是 通过 原子 扩散 来 实现 的 ， 所 以 通过 合理 地 控制 保温 时 间 ， 也 可 有 效 地 
防止 晶 粒 长 大 。 

此 外 ， 钢 的 化 学 成 分 也 是 影响 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的 重要 因素 。 在 钢 中 所 含 的 常用 合金 元 素 
中 ， 除 锋 、 磷 外 ， 几 乎 都 有 阻碍 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的 作用 ， 其 中 以 饮 的 作用 最 强烈 。 因 此 ， 合 
金 钢 允 许 采用 较 高 的 加 热 温度 与 较 长 的 保温 时 间 ， 但 色 钢 除外 。 

2. 钢 在 冷却 时 的 组 织 转变 

钢 的 加 热 过 程 只 是 热处理 的 组 织 准备 阶段 ， 而 随后 的 冷却 过 程 才 是 人 们 预期 获得 热处理 
使 用 组 织 的 决定 阶段 。 钢 加 热 到 4, 以 上 温度 时 奥 氏 体 是 稳定 的 相 ， 当 重新 冷却 到 4r, 以 下 
时 ， 就 成 为 不 稳定 的 过 冷 奥 氏 体 ， 将 发 生 组 织 转 变 。 而 冷却 方式 和 冷却 速度 与 奥 氏 体 的 组 织 
转变 有 直接 关系 。 









































0.177 


0.088 上 上 


晶 粒 平均 直径 /mm 








0.044 上 


















oo ~ wm 上 mb 一 OO 
晶 粒 度 等 级 





| 
1000 1100 





图 3-4 奥 氏 体 晶 粒度 随 加 热 
温度 的 变化 
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热处理 中 的 冷却 方式 通常 有 连续 冷却 和 等 温 冷 却 两 种 形式 。 

连续 冷却 是 将 已 奥 氏 体 化 的 钢 置 于 某 种 介质 中 ， 使 其 在 温度 连续 下 降 的 过 程 中 发 生 组 织 
转变 。 例 如 ， 在 热处理 生产 中 经 常 使 用 的 ， 在 水 中 、 油 中 或 空气 中 冷却 等 都 属于 连续 冷却 
方式 。 

等 温 冷却 是 将 已 奥 氏 体 化 的 钢 迅 速 冷却 到 hr, 以 下 某 一 温度 ， 这 时 奥 氏 体 尚 未 转变 , 但 
成 为 过 冷 奥 氏 体 。 然 后 保持 该 温度 直到 过 冷 奥 氏 体 分 解 完 毕 ， 最 后 再 冷却 到 室温 。 例如， 等 
温 退 火 、 等 温 梁 火 等 热处理 操作 均 属 于 等 温 冷却 方式 。 

(1) 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (C 曲线 ) ”等 温 冷 却 方式 对 研究 冷却 过 程 中 的 组 织 转变 较为 方 
便 。 奥 氏 体 等 温 转变 图 比较 全 面 地 反映 了 过 冷 奥 氏 体 在 不 同 过 冷 度 下 的 等 温 转 变 过 程 ， 转 变 
开始 和 终了 时 间 、 转 变 产物 及 其 转变 量 与 温度 和 时 间 的 关系 ， 这 在 选材 及 确定 热处理 工艺 中 
有 重要 作用 。 由 于 该 图 通常 时 “C” 字 形 ， 故 又 称 为 C 曲线 。 共 析 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 如 图 
3-5 所 示 。 

等 温 转 变 图 可 以 用 金 相 法 、 膨 胀 法 、 磁 性 法 、 电 阻 法 和 热 分 析 法 等 多 种 方法 建立 ， 其 中 
金 相 法 是 最 准确 、 最 可 靠 的 。 所 有 这 些 方法 都 是 利用 过 冷 奥 氏 体 转变 产物 的 组 织 形态 或 物理 
性 质 发 生变 化 进行 测定 的 。 

如 图 3-5 所 示 ， 左 边 一 条 曲线 为 转变 














































































































开始 线 ， 该 线 左边 的 区 域 为 过 冷 奥 氏 体 。 OT 

区 。 右 边 一 条 形状 相似 的 曲线 为 转变 终了 70 三 == 和 -一 -==== -= al 

线 。 此 外 , 在 C 曲线 的 下 部 还 有 两 条 线 : nn 老人 

一 条 是 奥 氏 体 开 始 向 马 氏 体 转变 的 温度 sl a a 

线 ， 又 称 为 上 马 氏 体 线 ， 以 Ms 表示 ; 另 0 | 式 i 

一 条 是 奥 氏 体 停止 向 马 氏 体 转变 的 温度 党 下 贝 民 休 : 

线 ， 又 称 为 下 马 氏 体 线 ， 以 有 表示 。 me 2 
由 图 3-5 可 以 看 出 ， 过 冷 奥 氏 体 在 “20 

4 ~ 温度 区 间 内 各 个 温度 的 等 温 转 变 并 lo0 马 氏 体 -+ 残留 奥 氏 体 , 

不 是 瞬间 开始 的 ， 而 是 有 一 段 孕育 期 , 孕 。 ow 

育 期 的 长 短 标志 着 过 冷 奥 氏 体 在 该 温度 下 io 

的 稳定 性 。 大 约 在 550 处 (俗称 “ 鼻 a 

尖 ”)， 即 争 育 期 最 短处 ， 过 冷 奥 氏 体 最 图 3-5 共 析 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 








不 稳定 ， 开 始 转变 最 早 ， 转 变速 度 也 最 
快 。 高 于 5505 的 高 温 区 ， 等 温 温 度 越 高 ， 季 育 期 越 长 ， 转 变速 度 也 越 慢 。 自 “鼻尖 ”以 下 
到 Ms 线 的 中 温 区 内 ， 等 温 温 度 越 低 ， 孕 育 期 越 长 ， 转 变速 度 也 越 慢 。 在 靠近 4, 和 Ms 的 温 
度 ， 孕 育 期 最 长 ， 过 冷 奥 氏 体 最 稳定 ， 开 始 转变 最 晚 ， 转 变速 度 也 最 慢 。 

研究 得 出 ， 在 共 析 钢 的 等 温 冷却 C 曲线 中 ， 会 发 生 三 种 不 同 的 组 织 转变 : 在 4,~550%C 
高 温 区 域 ， 发 生 珠光 体 转变 ; 在 550Y ~Ms 中 温 区 域 ， 发 生 贝 氏 体 转变 ; 在 Ms 以 下 低温 区 
域 ， 发 生 马 氏 体 转变 。 

从 上 述 讨论 中 可 以 看 出 C 曲线 的 形状 及 位 置 对 于 奥 氏 体 等 温 转变 的 速度 及 转变 产物 的 
性 质 影响 很 大 。 由 共 析 钢 C 曲线 可 知 ， 凡 是 能 提高 过 冷 奥 氏 体 稳定 性 的 因素 ， 都 可 使 孕育 
期 延长 ， 转 变速 度 减 慢 ， 表 现 为 C 曲线 右 移 ; 反之 则 表现 为 C 曲线 左 移 。 下 面 将 讨论 影响 








第 3 章 钢 的 热处理 及 材料 的 表面 工程 





过 冷 奥 氏 体 稳定 性 的 几 个 主要 因素 。 

在 正常 加 热 条 件 下 ， 亚 共 析 钢 的 C 曲线 随 碳 含量 的 增加 向 右 移 ， 而 过 共 析 钢 的 C 曲线 
随 碳 含 量 的 增加 向 左 移 。 故 在 碳 素 钢 中 以 共 析 钢 的 过 冷 奥 氏 体 最 稳定 ，C 曲线 最 靠 右 。 与 共 
析 钢 C 曲线 相 比 ， 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 C 曲线 上 部 还 各 多 出 一 条 先 共 析 相 析出 线 ， 如 图 
3-6 所 示 。 其 原因 是 亚 共 析 钢 的 过 冷 奥 氏 体 在 转变 为 珠光 体 前 ， 要 先 析 出 铁 素 体 。 类 似 地 ， 
过 共 析 钢 的 过 冷 奥 氏 体 则 要 先 析 出 渗 碳 体 。 剩 下 的 过 冷 奥 氏 体 在 含 碳 量 达到 共 析 成 分 后 ， 再 
发 生 珠 光 体 转变 。 

除 钴 之 外 ， 绝 大 多 数 合金 元 素 溶 人 奥 氏 体 后 都 会 增加 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ,使 C 曲线 
右 移 。 铬 、 钼 、 钨 、 钒 等 碳化 物 形 成 元 素 游人 量 较 多 时 还 有 改变 C 曲线 形状 的 作用 。 

钢 的 奥 氏 体 化 温度 越 高 ， 保 温 时 间 越 长 ， 奥 氏 体 的 成 分 越 均 匀 ， 越 难产 生 等 温 转变 。 后 











































































































































































































































时 ， 奥 氏 体 唱 粒 粗 化 ， 唱 界 减 少 ， 不 利于 新 相 的 形成 ， 这 些 都 提高 了 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 
使 C 曲线 右 移 。 
人 
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图 3-6 亚 共 析 钢 、 共 析 钢 和 过 共 析 钢 C 曲线 
a) 亚 共 析 钢 b) 共 析 钢 c) 过 共 析 钢 
(2) 奥 氏 体 连 续 冷却 时 的 转变 在 实际 生产 中 ,一 般 冷 却 转 变 大 多 是 在 连续 降温 过 程 
中 进行 的 ， 如 退火 、 正 火 、 普 通 滩 火 等 。 这 就 需要 测定 、 绘 制 和 利用 钢 的 连续 冷却 转变 曲 


线 ， 以 制订 正确 的 热处理 工艺 和 获得 所 期 望 的 组 织 和 性 能 。 
图 3-7 所 示 为 奥 氏 体 连 续 冷却 转变 图 (CCT 曲线 )。 | 
图 中 ， 奥 氏 体 的 连续 冷却 转变 曲线 与 等 温 转变 曲线 相 比 ， 
前 者 图 中 只 有 珠光 体 转变 区 和 马 氏 体 转变 区 ， 而 没有 贝 氏 
体 转变 区 。 其 主要 原因 是 : 一 方面 由 于 奥 氏 体 中 含 碳 量 较 
高 ， 推 迟 了 贝 氏 体 的 形成 ， 使 其 孕育 期 大 大 延长 ; 另 一 方 
面 则 由 于 在 连续 冷却 时 ， 温 度 下 降 很 快 ， 即 相应 提供 的 转 
变 时 间 小 于 实际 孕育 期 ， 故 不 发 生 贝 氏 体 转变 。 | 
由 图 3-7 可 知 ， 珠 光 体 转变 区 由 三 条 线 构成 ，Ps 和 Pf 
分 别 是 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 的 开始 线 和 终了 线 , K 是 转变 
中 止 线 。 马 氏 体 转变 区 也 由 三 条 线 构成 ，Ms 和 MW 分别 为 
马 氏 体 的 转变 开始 温度 线 和 转变 终了 温度 线 ,， 岂 是 淳 火 临 ”0 时 间 
界 冷 部 下 限 线 。 图 3-7 奥 氏 体 连续 冷却 转变 加 
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忆 线 表示 的 冷却 速度 也 是 得 到 全 部 珠光 体 的 最 大 冷却 速度 。 图 中 炉 冷 线 和 空冷 线 的 冷却 
速度 都 小 于 内 ， 得 到 的 组 织 全 为 珠光 体 。w 线 是 得 到 全 部 马 氏 体 的 最 小 冷却 速度 。 可 见 钢 
的 vw 值 越 小 ， 淳 火 时 越 容 易 得 到 马 氏 体 。 当 钢 的 实际 冷却 速度 在 闪 ~ 愉 之 间 时 ， 将 先 发 生 珠 
光 体 转变 ， 冷 至 K 线 则 转变 停止 进行 ， 再 继续 冷 至 Ms 线 以 下 ， 则 尚未 转变 的 过 冷 奥 氏 体 才 
向 马 氏 体 转变 。 

(3) 奥 氏 体 转变 图 的 应 用 “过 冷 奥 氏 体 的 等 温 转变 图 和 连续 冷却 转变 图 分 别 反 映 了 钢 
在 不 同 温度 的 等 温和 不 同 速度 的 连续 冷却 时 组 织 转变 的 规律 。 因 此 ， 它 们 对 于 选择 、 制 订 热 
处 理工 艺 ， 了 解 热处理 过 程 中 钢材 组 织 和 性 能 的 变化 ， 有 着 非常 重要 的 作用 。 

1) 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 应 用 。 根 据 零件 使 用 性 能 的 要 求 ， 选 定 零件 所 用 钢 号 ， 并 确定 
采用 等 温 冷 却 热处理 工艺 时 ， 可 以 查阅 该 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 ， 从 中 找到 为 达到 性 能 要 求 
应 选择 的 等 温 温度 和 等 温 时 间 (应 用 时 结合 零件 壁 厚 考虑 ) 。 特 别 对 于 某 些 没有 奥 氏 体 连 续 
冷却 转变 图 资料 的 钢 种 ， 就 可 根据 其 奥 氏 体 本 
等 温 转变 图 来 估计 其 奥 氏 体 连续 冷却 时 的 最 
小 冷却 速度 ， 再 结合 淳 火 冷却 介质 有 关 资 料 ， 
进而 选择 合理 的 冷却 速度 和 党 火 冷却 介质 。 

2) 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 的 应 用 。 对 500 
于 普通 退火 、 正 火 、 油 淳 及 水 淳 等 需要 连续 。 人 400 
冷却 的 热处理 过 程 ， 都 可 以 根据 该 钢 的 奥 氏 要 
体 连续 冷却 转变 图 来 制订 热处理 工艺 。 从 图 
上 可 以 直接 看 出 所 得 到 的 组 织 和 硬度 ， 应 用 < 









































十 分 方便 。 100 
图 3-8 所 示 为 45Mn2 钢 的 奥 氏 体 连 续 冷 | md 
却 转 变 图 。 图 中 各 条 冷却 曲线 和 铁 素 体 、 珠 O31 0 0 0 


光 体 、 贝 开 体 等 转变 终了 线 相交 处 的 数字 ， 
是 指 在 该 冷却 速度 下 组 织 中 铁 素 体 、 珠 光 体 、 
贝 氏 体 等 所 占 的 体积 分 数 。 各 条 冷却 曲线 下 端的 数字 代表 冷却 后 钢 的 硬度 。 


3. 1.2 热处理 方法 及 应 用 


1. 热处理 工艺 

钢 的 热处理 工艺 就 是 根据 钢 的 热处理 原理 ， 将 工件 放 在 一 定 的 介质 中 加 热 、 保 温和 冷 
却 ， 通 过 改变 其 表面 或 内 部 的 组 织 结构 来 控制 其 性 能 的 方法 。 各 种 机 器 零件 的 形状 和 斥 才 、 
性 能 要 求 和 所 用 钢材 是 多 种 多 样 的 ， 因 此 ， 钢 的 热处理 工艺 方法 也 有 许多 种 。 这 里 只 对 常用 
的 热处理 工艺 予以 介绍 。 

(1) 钢 的 退火 和 正 火 ”退火 和 正 火 都 是 应 用 非常 广泛 的 热处理 工艺 ， 在 机 械 零 件 加 工 
过 程 中 ， 正 火 和 退火 经 常 作为 预先 热处理 工序 ， 一 般 安 排 在 铸造 和 锻造 之 后 、 粗 加 工 之 前 。 
其 目的 在 于 消除 前 一 工序 所 带 来 的 某 些 缺陷 ， 改 善 切 前 性 能 ， 为 后 续 工序 做 好 组 织 准备 。 对 
要 求 不 高 的 工件 ， 退 火 和 正 火 也 可 作为 最 终 的 热处理 工序 。 

1) 退火 。 将 钢 加 热 到 临界 点 4, 以 上 或 以 下 的 某 一 温度 ， 保 温 一 段 时 间 ， 然 后 随 炉 缓慢 
冷却 ， 使 其 组 织 结构 达到 平衡 状态 的 热处理 工艺 称 为 退火 。 





图 3-8 45Mn2 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
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根据 钢 的 成 分 和 工艺 目的 的 不 同 ， 退 火 可 分 为 完全 退火 、 等 温 退 火 、 球 化 退火 、 均 匀 化 
退火 和 去 应 力 退 火 。 

加 完全 退火 。 将 钢 件 加 热 到 4c, 以 上 30~50 ， 保 温 一 定时 间 后 ， 随 炉 缓 冷 到 300% 友 
右 出 炉 空冷 至 室温 的 热处理 操作 称 为 完全 退火 。 其 “完全 ”是 指 加 热 达 到 完全 奥 氏 体 化 。 
完全 退火 又 称 为 重 结晶 退火 和 普通 退火 。 

完全 退火 所 需 的 时 间 比 较 长 ， 特 别 是 对 于 某 些 奥 氏 体 比较 稳定 的 合金 钢 ， 往 往 需要 几 十 
小 时 ， 甚 至 几 天 时 间 才 能 完成 。 

完全 退火 主要 用 于 亚 共 析 钢 的 铸件 、 锻 件 及 热 轧 型 材 ， 有 时 也 用 于 焊接 结构 ， 以 改善 组 
织 ， 细 化 晶 粒 ， 降 低 硬度 ， 消 除 内 应 力 。 一 般 是 作为 重要 工件 的 预备 热处理 或 不 重要 工件 的 
最 终 热处理 。 

过 共 析 钢 不 宜 采用 完全 退火 ， 因 为 完全 退火 后 有 网 状 二 次 渗 碳 体 存 在 ， 使 其 官 性 明显 降 
低 ， 对 切削 加 工 性 及 深 火 等 后 续 处 理 均 不 利 。 

@ 等 温 退 火 。 将 钢 件 加 热 到 4c;( 或 4e, ) 以 上 ， 保温 适当 时 间 后 ， 较 快 地 冷却 到 稍 低 于 
hr 的 温度 ， 再 进行 等 温 处 理 ， 使 奥 氏 | 一 一 一 一 完全 退火 
体 转 变 成 珠光 体 ， 然 后 在 空气 中 冷却 。 
等 温 退火 所 需 的 冷却 时 间 比 完全 退火 
的 要 短 得 多 ， 这 大 大 提高 了 热处理 炉 。 
的 利用 率 ， 缩 短 了 生产 周期 。 如 图 3-9 中 
所 示 ， 一 般 高 速 工具 钢 采 用 完全 退火 
需要 15 ~ 20h, 采用 等 温 退 火 需 要 
约 10h。 

等 温 退 火 对 于 亚 共 析 钢 可 替代 完 “ 时 间 
全 退火 ; 对 于 共 析 钢 、 过 共 析 钢 ， 可 图 3-9 ”高 速 工具 钢 等 温 退 火 与 完全 退火 的 比较 
替代 球 化 退火 。 但 由 于 受到 设备 条 件 、 工 件 尺 寸 等 方面 的 限制 ， 还 是 完全 退火 的 应 用 更 为 
普遍 。 

图 球 化 退火 。 将 钢 件 加 热 至 4c, 以 上 20~ 30% ， 保 温 一 定时 间 ， 再 冷却 至 4 以 下 20%C 
左右 ， 等 温 一 定时 间 后 炉 冷 至 600% 左右 出 炉 空冷 。 

球 化 退火 是 一 种 不 完全 退火 ， 主 要 用 于 共 析 钢 和 过 共 析 钢 及 合金 工具 钢 ， 其 目的 在 于 降 
低 硬 度 ， 提 高 塑性 所 性 ， 改 善 切 前 加 工 性 能 ， 使 钢 中 的 碳化 物 球 化 ， 为 后 续 的 济 火 做 好 组 织 
准备 。 球 化 退火 后 得 到 粒 〈 球 ) 状 珠光 体 ， 它 是 粒 (球状 渗 碳 体 分 布 在 铁 素 体 基体 上 的 
混合 物 。 

近年 来 ， 球 化 退火 在 亚 共 析 钢 上 的 应 用 已 取得 良好 的 成 效 。 只 要 严格 控制 球 化 工艺 ， 同 
样 可 获得 良好 的 球 化 组 织 ， 从 而 有 利于 压力 加 工 。 

@ 均 匀 化 退火 。 均 匀 化 退火 是 将 铸件 加 热 到 略 低 于 固 相 线 的 温度 (1050~1150%C ) ， 并 
长 时 间 保 温 (10~20h) ， 然 后 缓慢 冷却 以 消除 某 些 具 有 化 学 成 分 偏 析 的 铸 钢 及 锻 轧 件 。 均 匀 
化 退火 因 加 热 温 度 高 ， 造 成 晶 粒 粗大 ， 所 以 随后 往往 要 经 过 完全 退火 来 细 化 唱 粒 。 

回去 应 力 退 火 。 去 应 力 退火 是 将 钢 件 加 热 到 低 于 4, 的 某 一 温度 〈 一 般 为 500~600% ) ， 
保温 后 随 炉 缓慢 冷却 到 160% 以 下 出 炉 空冷 。 去 应 力 退 火 是 一 种 无 相 变 的 退火 ， 主 要 用 来 消 
除 工件 在 铸 、 锻 、 焊 、 热 轧 、 冷 拉 及 切削 加 工 等 工序 中 的 残余 内 应 力 ， 稳 定 尺寸 ， 防 止 后 续 
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工序 中 工件 变形 和 开裂 。 一 般 情 况 下 ， 去 应 力 退 火 应 安排 在 精 加 工 之 前 ,或 在 滩 火 之 后 
进行 。 

影响 去 应 力 效果 的 主要 因素 是 退火 加 热 温度 ， 温 度 越 高 ， 应 力 消除 越 彻底 。 但 过 高 的 加 
热 温 度 又 会 使 氧化 、 脱 碳 现 象 严 重 。 而 保温 时 间 的 影响 则 不 明显 。 

2) 正 火 。 将 钢 加 热 到 4c; 或 4,, 以 上 30~50%C ,保温 一 定时 间 ， 然 后 在 空气 中 冷却 到 室 
温 并 使 组 织 结构 达到 或 接近 平衡 状态 的 热处理 操作 称 为 正 火 。 

正 火 与 完全 退火 的 作用 相似 ， 它 们 的 主要 差别 是 冷却 速度 。 退 火 冷 却 速度 慢 ， 获 得 接 
近 平衡 组 织 ; 正 火 冷却 速度 较 快 ， 得 到 的 是 非 平 衡 的 珠光 体 组 织 ， 而 且 生 产 周 期 短 ， 操 
作 简 单 。 过 共 析 钢 正 火 后 可 消除 网 状 碳化 物 ， 所 以 正 火 是 最 常用 的 消除 网 状 碳 化 物 的 热 
处 理工 艺 。 碳 的 含量 (质量 分 数 ) 在 0.4% 以 下 的 中 低 碳 钢 都 可 用 正 火 代替 完全 退火 。 
此 ， 正 火 是 一 种 优先 采用 的 预先 热处理 工艺 。 一 些 大 直径 工件 也 可 用 正 火 作 为 最 终 热 
处 理 。 

正 火 常用 的 冷却 方式 是 在 静止 的 空气 中 冷却 ， 其 冷却 速度 约 为 3/s。 对 于 大 件 也 可 采 
用 吹风 冷却 ， 其 冷却 速度 约 为 10% /As。 

(2) 钢 的 滩 火 和 回 火 

1) 淳 火 。 淳 火 是 将 钢 加 热 到 4c, 或 4c; 以 上 的 某 一 温度 ,保温 一 定时 间 ， 然 后 快速 冷 
却 到 室温 而 获得 马 氏 体 组 织 或 贝 氏 体 组 织 的 热处理 操作 。 

滩 火 的 实质 是 钢 经 奥 氏 体 化 后 进行 冷却 而 发 生 马 氏 体 转变 或 见 氏 体 转变 。 滩 火 的 主要 目 
的 在 于 提高 钢 的 硬度 ， 它 是 使 钢 强 化 的 最 重要 的 方法 。 各 种 工具 、 模 具 、 量 具 、 滚 动 轴 承 等 
都 需要 通过 深 火 来 提高 硬度 和 耐 磨 性 。 

湾 火 工艺 的 关键 是 漆 火 温 度 的 确定 与 漆 火 冷 却 介质 的 选择 。 

沪 火 温度 是 指 钢 件 淳 火 时 的 加 热 温 度 ， 它 要 1200 




















































































































根据 钢 的 化 学 成 分 来 确定 。 碳 素 钢 的 济 火 温度 可 
利用 Fe-FesC 相 图 来 选择 ， 如 图 3-10 所 示 。 为 了 no 
防止 奥 氏 体 粗大 ， 一 般 淳 火 温度 不 宜 太 高 ， 通 党 奥 区 休 
规定 淳 火 温度 在 临界 点 以 上 30~50YC 。 对 于 合金 D “0 
钢 的 淳 火 加 热 温度 也 可 参照 其 临界 点 的 温度 , 用 浊 人 
类 似 的 方法 来 确定 。 
在 淳 火 工 艺 中 所 采用 的 冷却 介质 称 为 济 火 冷 。 gool_ 公 
却 介质 ， 常 用 的 有 油 、 水 、 盐 水 等 ， 其 冷却 能 pe 
依次 增强 。 溢 火 冷 却 介质 对 保证 济 火 工艺 的 实施 。 ”700 | 
起 至 关 重要 的 作用 。 as di 
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选用 淳 火 冷 却 介质 的 基本 原则 是 : 在 保证 奥 
氏 体 在 冷却 过 程 中 只 发 生 马 氏 体 转变 或 贝 氏 体 转 图 3-10 碳 素 钢 的 济 火 加 热 温度 范围 
变 的 前 提 下 ， 尽 可 能 缓慢 冷却 。 因 为 快速 冷却 会 不 可 避免 地 产生 很 大 的 内 应 力 和 变形 ， 甚 至 
引起 开裂。 因此 ， 较 为 理想 的 淳 火 冷 却 介质 应 该 是 在 奥 氏 体 等 温 冷 却 图 (C 曲线 ) 的 “外 
尖 ” 附 近 快 速 冷却 ， 即 工件 的 冷却 速度 大 于 马 氏 体 临界 冷却 速度 (vw) ， 使 冷却 曲线 不 与 C 
曲线 相交 ， 而 在 MW 点 附近 应 尽量 慢 速 冷却 ， 以 减少 马 氏 体 转变 时 产生 的 组 织 内 应 力 。 理 想 
的 冷却 曲线 如 图 3-11 所 示 。 但 到 目前 为 止 ， 尚 找 不 到 这 种 理想 的 淳 火 冷却 介质 。 

















第 3 章 钢 的 热处理 及 材料 的 表面 工程 





远 今 为 止 ， 人们 对 溢 火 冷却 介质 曾 进行 了 广泛 深 | 
入 的 研究 ,已 推出 了 许多 新 型 的 溢 火 冷却 介质 ， 但 目 
前 工厂 中 常用 的 淳 火 冷 却 介质 还 是 水 和 油 。 
水 最 经 济 且 冷 却 能 力 较 强 ， 水 的 化 学 稳定 性 很 高 ， 
热 容 较 大 ， 一 般 碳 素 钢 多 用 它 作 为 淳 火 冷 却 介质 。 济 
火 用 的 油 主 要 是 矿物 油 ， 油 的 冷却 能 力 在 高 温 区 较 低 ， 
在 低温 区 较 高 ， 合 金 钢 多 用 它 来 进行 溢 火 。 
目前 ， 热 处 理 技术 已 发 展 到 能 控制 济 火 后 的 组 织 上 
性 能 及 能 减 小 变形 的 水 平 。 这 些 方法 的 选择 应 根据 工 。 vo oe 
件 材料 及 其 对 组 织 、 性 能 、 尺 寸 精度 的 要 求 而 定 。 而 图 3.11 理想 的 济 火 冷却 曲线 
且 在 保证 技术 要 求 的 情况 下 ， 优 先 选用 简便 经 济 的 济 
火 工艺 。 现 在 生产 中 常用 的 淳 火 方法 如 图 3-12 所 示 。 | 
@ 单 液 淳 火 。 单 液 济 火 是 指 将 淳 火 加 热 的 工件 放 是 
入 一 种 济 火 冷却 介质 中 ， 连 续 冷 却 到 室温 的 方法 。 例 
如 ， 碳 素 钢 在 水 中 让 火 、 合 金 钢 在 油 中 淳 火 等 均 属于 
单 液 济 火 。 此 法 操作 简单 ， 易 于 实现 机 械 化 及 自动 化 ， 。 焉 
应 用 广泛 。 但 水 淳 工件 容易 变形 和 开裂 ， 油 淳 工件 容 















































































































































易 产 生硬 度 不 足 。 

@ 双 液 沪 火 。 将 加 热 到 淳 火 温度 的 工件 先 在 水 中 IN NW 
淳 火 ， 在 工件 达到 Ms 温度 前 即 取 出 ， 马 上 放 入 油 中 冷 时 间 
却 ， 所 以 又 称 为 水 溢 油 冷 法 。 这 种 方法 的 优点 是 利用 ”图 3-12 不 同济 火 方法 示意 区 
了 水 淳 及 油 淳 的 优点 ， 获 得 了 较 理 想 的 冷却 条 件 。 缺 1 一 单 液 淳 火 2 一 双 液 淳 火 
点 是 操作 复杂 ， 在 水 中 的 停留 时 间 不 易 掌握 ， 需 要 有 3 信用 兴业 4 过 抽 党 炎 








实践 经 验 。 男 外 ， 在 生产 中 使 用 的 双 液 滩 火 法 还 有 水 济 空 冷 和 油 泽 空 冷 等 。 

@ 分 级 滩 火 。 将 工件 奥 氏 体 化 后 ， 先 放 入 温度 稍 高 于 Ms 点 的 冷却 介质 中 ,停留 2~ 
5min， 然 后 取出 空冷 ， 称 为 分 级 滩 火 法 。 此 法 的 主要 优点 是 工件 内 外 温差 小 ， 产 生 内 应 力 
小 ， 变 形 轻 微 ， 可 以 有 效 地 防止 变形 开裂 。 但 一 般 只 适 于 尺寸 比较 小 的 工件 。 

@ 等 温 滩 火 。 将 工件 加 热 到 奥 氏 体 化 后 ， 先 快速 冷却 到 贝 氏 体 转变 区 ,保温 足够 长 的 时 
间 ， 使 过 冷 奥 氏 体 转变 成 下 贝 氏 体 ， 然 后 取出 空冷 ， 称 为 等 温 淳 火 。 经 这 种 方法 处 理 的 零件 强 
度 高 ， 塑 性 、 韦 性 好 ， 同 时 淳 火 应 力 小 ， 变 形 小 ， 适 用 于 处 理 形 状 复杂 或 尺寸 较 小 的 工具 。 

2) 回 火 。 回 火 是 将 湾 火 后 的 钢 加 热 到 4c, 以 下 温度 ， 保 温 一 段 时 间 ， 再 冷却 至 室温 的 
热处理 工艺 。 

回 火 转变 是 典型 的 扩散 性 相 变 ， 本 质 是 湾 火 马 氏 体 分 解 及 碳化 物 析 出 、 聚 集 长 大 的 过 
程 。 回 火 的 目的 是 消除 因 滩 火 时 冷却 过 快 而 产生 的 内 应 力 ， 降 低 滩 火 钢 的 脆性 ， 稳 定 工件 的 
组 织 和 尺寸 。 滩 火 与 回 火 的 结合 能 满足 各 种 机 械 零 件 对 性 能 提出 的 不 同 要 求 。 

根据 加 热 温 度 的 不 同 ， 回 火 可 分 为 以 下 几 种 : 

QD 低温 回 火 (不 可 逆 回 火 ) (150~250%C )。 这 种 回 火 可 以 获得 回 火 马 氏 体 组 织 ， 主 要 
是 为 了 降低 钢 中 残余 应 力 和 脆性 ， 而 保持 钢 在 溢 火 后 得 到 的 高 硬度 和 高 耐 磨 性 。 回 火 后 硬度 
在 58~64HRC 之 间 。 此 法 主要 用 于 刀具 、 量 具 、 冷 冲模 具 、 滚 动 轴承 及 精密 偶 件 等 。 
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加 中 温 回 火 (350~ 500% ) 。 深 火 钢 在 此 温度 范围 内 可 得 到 回 火 托 氏 体 组 织 ， 硬 度 在 
35~45HRC 之 间 ， 有 较 高 的 弹性 极限 、 届 服 极限 和 一 定 的 塑性 、 韧 性。 此 法 主要 适用 于 各 种 
弹簧 钢 及 热 狠 模 等 处 理 。 

@@ 高 温 回 火 (可 逆 回 火 ) (500~650%C ) 。 经 过 高 温 回 火 可 获得 索 氏 体 组 织 ， 基 体 残 余 
应 力 基 本 消除 。 这 种 回 火 主 要 是 为 了 得 到 强度 、 塑 性 、 韦 性 都 较 好 的 综合 力学 性 能 。 高 温 回 
火 后 硬度 在 25~35HRC 之 间 。 此 法 主要 用 于 各 种 传动 轴 、 齿 轮 、 连 杆 等 重要 结构 零件 。 一 
般 习 惯 将 济 火 加 高 温 回 火 的 热处理 称 为 “ 调 质 处 理 ”。 

(3) 钢 的 表面 热处理 ”在 各 种 机 器 中 ,齿轮 、 轴 和 销 等 零件 是 在 动 载荷 和 摩擦 条 件 下 工 
作 的 。 它 们 在 工作 时 要 求 表 面具 有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 还 要 求 心 部 具有 高 的 强度 和 韧性 ， 以 伟 
递 很 大 的 转 矩 和 承受 相当 大 的 冲击 载荷， 即 要 求 “ 表 硬 心 韧 "。 采 用 前 述 几 种 热处理 工艺 难以 
兼顾 这 两 方面 的 要 求 ， 为 此 生产 中 广泛 采用 表面 热处理 的 方法 来 满足 这 些 工件 的 性 能 要 求 。 

所 谓 表 面 热处理 ， 是 指 只 对 工件 表层 进行 热处理 以 改变 其 组 织 和 性 能 的 工艺 。 通 常 表面 
热处理 分 为 表面 济 火 和 化 学 热处理 两 大 类 。 

1) 表面 济 火 。 钢 的 表面 淳 火 主要 是 通过 快速 加 热 和 立即 激 冷 相 结合 的 方法 使 表面 产生 
强化 。 快 速 加 热 使 钢 的 表层 迅速 达到 六 火 温度 ， 然 后 使 之 激 冷 ， 实 现 局 部 淳 火 。 这 样 表层 为 
马 氏 体 组 织 ， 具 有 高 硬度 、 高 耐 磨 性 ， 由 于 热量 还 来 不 及 传 至 工件 心 部 ， 所 以 心 部 则 保持 滋 
火 前 的 调 质 或 正 火 组 织 ， 塑 性 、 徙 性 均 好 。 

一- 般 中 碳 钢 适合 于 表面 淳 火 ， 可 获得 较 好 的 表面 强化 效果 。 而 高 碳 钢 、 低 碳 钢 不 适 于 表 
面 济 火 。 另 外 ， 基 体 组 织 相 当 于 中 碳 钢 的 普通 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 、 可 雏 铸 铁 和 合金 铸铁 原则 
上 均 可 进行 表面 淳 火 ， 但 球墨 铸铁 的 工艺 性 最 好 。 

根据 加 热 方法 不 同 ， 表 面 淳 火 可 分 为 感应 济 火 、 火 
焰 淳 火 、 接 触电 阻 加 热 淳 火 、 电 解 液 加 热 淳 火 及 激光 济 
火 等 。 工 业 上 应 用 最 多 的 为 感应 淳 火 和 火焰 淳 火 。 

四 感应 淳 火 。 感 应 济 火 是 采用 电磁 感应 方法 使 零件 
表面 迅速 加 热 ， 然 后 迅速 喷 水 冷 却 的 一 种 热处理 方法 。 
其 优点 是 加 热 速度 快 ， 热 处 理 质 量 好 ， 比 普通 湾 火 硬度 
稍 高 (2~3HRC) ， 脆 性 小 ， 不 易 脱氧 脱 碳 ， 变 形 小 , 生 
产 率 高 ， 易 于 实现 自动 化 和 机 械 化 。 

图 3-13 所 示 为 感应 济 火 的 装置 。 感 应 器 一 般 用 方形 
纯 铜 管制 成 ， 内 通 水 冷却 。 当 感应 器 通过 交流 电 时 , 在 世 
其 周围 即 产生 同 频率 的 交 变 磁场 ， 置 于 感应 器 内 的 工件 
内 部 就 产生 感应 电流 ， 这 个 电流 称 为 涡流 。 涡 流 主要 集 
中 在 工件 表面 ， 而 且 电流 的 频率 越 高 ， 电 流 集中 的 表面 
层 越 薄 ， 而 中 心 处 的 电流 密度 几乎 为 零 。 这 种 现象 称 为 
趋 肤 效应 。 感 应 淳 火 就 是 依据 这 种 效应 ， 使 工件 表层 在 
数秒 钟 内 温度 升 高 到 800 ~ 1000% ， 而 中 心 仍 处 于 室温 。 图 313 感应 济 火 示意 区 
一 量 工 件 表层 温度 达到 淳 火 加 热 温 度 ， 便 立即 喷 水 冷却 ， 使 工件 表层 淳 硬 。 

感应 加 热 深 度 主要 取决 于 电流 频率 ， 频 率 越 高 ， 加 热 深度 越 浅 ， 为 了 获得 不 同 的 加 热 深 
度 可 选择 不 同 的 电流 频率 ， 目 前 工业 上 常 采用 高 频 、 中 频 和 工 频 感应 济 火 法 。 常 用 的 设备 及 
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频率 、 所 适用 零件 的 工作 条 件 和 种 类 见 表 3-1。 
表 3-1 感应 淳 火 的 种 类 及 应 用 










































































类 别 所 用 的 设备 及 常用 频率 零件 的 工作 条 件 及 种 类 济 硬 深度 /mm 
电子 管 式 高 频 发 生 器 250 ~ | 工作 于 摩擦 条 件 下 的 零件 ， 如 用 45、40Cr 钢 制 的 小 齿 
高 频 0.5~2.0 
350kHz 轮 、 轴 等 
由 频 | 中频 发 电机 或 品 交 管 中 频 发 生 | 承受 扭曲 、 压 力 载 奏 的 零件 ， 如 由 40Cr、65Mn、 球 墨 3 0_s 0 
”| 器 1~10kHz 做 铁 等 制造 的 曲轴 、 大 齿轮 、 磨 床 主 轴 等 0 
承受 扭曲 、 压 力 载荷 的 大 型 零件 ， 如 9Cr2W 、9Cr2Mo 
频 频 发 电机 ，50Hz 10~ 15 
We 钢 制 的 冷 轧辊 
火焰 汉 火 。 火 焰 滩 火 是 利用 氧气 一 乙 类 高 温 火 焰 将 工件 表层 迅速 加 热 到 溢 火 温度 ， 并 








立即 用 水 或 乳化 液 进行 冷却 的 热处理 操作 ， 如 图 3-14 所 示 。 火 焰 溢 火 的 济 硬 层 深度 一 般 是 
2~6mm， 过 深 的 济 硬 层 会 使 工件 表面 组 织 过 热 ， 易 产生 滩 火 裂纹 。 与 感应 滩 火 相 比 ， 火 焰 
深 火 具 有 设备 简单 、 成 本 低 等 优点 。 它 主要 适用 于 单 件 、 小 批 生 产 的 和 零件， 或 大 型 等 件 和 和 需 
要 局 部 泽 火 的 工具 或 零件 。 

(3) 接 触电 阻 加 热 济 火 。 图 3-15 所 示 为 接触 电阻 加 热 治 火 的 原理 。 通 过 调 压 器 产生 低 电 
压 、 大 电流 ， 并 通过 压 紧 在 工件 表面 上 的 滚轮 与 工件 形成 回路 ， 靠 接触 电阻 热 实现 快速 加 
热 ， 滚 轮 移 开 后 即 进行 自 激 冷 〈 空 冷 ) 滩 火 。 
































220V 
烧 嘴 SOHz 
喷 水 管 移动 方向 
滚轮 电极 
床 身 
加 热 层 
到 3-14 ”火焰 滩 火 示意 图 到 3-15 ”接触 电阻 加 热 梁 火 





























接触 电阻 加 热 入 火 可 以 显著 提高 工件 表面 的 耐 磨 性 、 抗 探伤 能 力 ， 设 备 及 工艺 费用 低 ， 
工件 变形 小 ,不 需 回 火 。 在 机 床 导轨 、 和 气缸 套 等 形状 简单 的 工件 上 得 到 广泛 应 用 。 只 是 滚轮 
一 般 用 纯 铜 材料 制作 ， 使 用 一 段 时 间 后 需 更 换 。 

2) 化 学 热处理 。 化 学 热处理 是 指 将 工件 置 于 一 定 温度 的 活性 介质 中 保温 ， 使 一 种 或 几 
种 元 素 渗 入 到 它 的 表层 ， 以 改变 表层 化 学 成 分 、 组 织 和 性 能 的 热处理 工艺 。 与 表面 泽 火 相 
比 ， 化 学 热处理 不 仅 改 变 表层 的 组 织 ， 而 且 也 改变 了 表层 的 化 学 成 分 。 根 据 渗 入 元 素 的 不 
同 ， 化 学 热处理 有 渗 碳 、 渗 气 、 碳 氮 共 渗 、 渗 硼 、 渗 铬 和 渗 铝 秆 多 种 。 它 们 分 别 应 用 于 不 同 
的 工件 ， 可 以 达到 提高 工件 的 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 或 耐 蚀 性 等 目的 。 因 此 ， 化 学 热处理 在 工业 
生产 中 意义 重大 。 

化 学 热处理 过 程 包括 三 个 互相 衔接 而 又 同时 进行 的 阶段 ， 即 分 解 、 吸 收 和 扩散 。 分 解 是 
指 工件 周围 的 介质 分 解 形成 渗入 元 素 的 活性 原子 ， 例 如 CH 一 一 2H+[C] 、2NH3 一 一 3H2+ 
[2N]， 其 中 [Cj 、[LN] 即 为 活性 碳 原 子 、 氮 原子 ， 只 有 这 些 活 性 原子 才 有 可 能 深入 工件 表 
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层 。 吸 收 是 指 活性 原子 溶 入 工件 表层 后 形成 固溶体 或 化 合 物 的 过 程 。 扩 散 是 指 渗入 原子 从 工 
件 表层 向 内 部 迁移 ， 以 保证 通过 化 学 热处理 得 到 一 定 的 渗 层 深度 。 

化 学 热处理 后 ， 再 配合 常规 热处理 ， 可 使 同一 工件 的 表层 与 心 部 获得 不 同 的 组 织 与 性 
能 。 下 面 介 绍 工业 上 常用 的 几 种 化 学 热处理 方法 。 

QO 钢 的 渗 碳 。 渗 碳 是 指 将 we =0. 1% ~ 0.25% 的 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 置 于 渗 碳 介质 中 加 
热 和 保温 ， 使 碳 原 子 渗入 表层 ， 最 后 得 到 we =1.0% ， 并 使 渗 碳 层 具 有 一 定 深度 的 热处理 
工艺 。 

低 碳 钢 经 活 碳 处 理 后 再 经 湾 火 及 低温 回 火 ， 就 可 使 工件 变 得 “ 表 硬 心 韧 ”， 表 层 便 度 可 
达 58~62HRC， 超 过 中 碳 钢 表 面 淳 火 件 的 表层 硬度 ， 心 部 韧性 也 比 表 面 入 火 件 好 。 

根据 所 用 渗 碳 介质 的 不 同 ， 可 分 为 气体 、 液 体 、 国 体 及 真空 渗 碳 等 多 种 ， 最 常用 的 是 气 
体 渗 碳 。 此 外 ， 为 了 提高 渗 碳 效率 和 质量 ， 真 空 渗 碳 、 真 空 离子 渗 碳 等 技术 正在 推广 应 用 。 

渗 碳 的 主要 工艺 参数 是 加 热 温度 和 保温 时 间 ， 在 渗 碳 时 间 和 渗 碳 介质 气氛 不 变 的 情况 
下 ， 随 着 加 热 温 度 的 升 高 ， 渗 碳 速 度 加 快 ， 而 且 渗 碳 层 厚度 也 有 所 增加 。 当 然 ， 加 热 温 度 的 
升 高 也 会 引起 奥 氏 体 唱 粒 粗大 ， 使 钢 的 性 能 变 坏 ， 所 以 一 般 把 渗 碳 加 热 温 度 选 在 900~ 950%C 
之 间 。 

在 渗 碳 加 热 温 度 和 渗 碳 介质 气氛 不 变 的 情况 下 ， 渗 碳 层 的 厚度 则 随 保 温 时 间 的 延长 而 加 
深 。 但 是 这 种 加 深 的 过 程 并 不 是 等 速 的 ， 而 是 随 着 保温 时 间 的 延长 而 逐渐 减 慢 。 表 3-2 给 出 
了 9205 渗 碳 时 渗 碳 层 厚 度 与 时 间 的 关系 。 

表 3-2 ”920"C 渗 碳 时 渗 碳 层 厚 度 与 时 间 的 关系 


滩 碳 时 间 /h 3 4 5 6 所 


















































渗 碳 层 厚 度 /mm 0.4~0.6 0.6~0.8 0.8~1.2 1.0~1.4 1.2~1.6 





@) 钢 的 渗 氮 。 钢 的 渗 氮 是 指向 工件 表层 渗入 氮 原 子 的 过 程 。 渗 氮 能 使 工件 获得 比 活 碳 更 
高 的 表面 硬度 、 耐 磨 性 、 疫 劳 强度 、 热 便 性 及 抗 “咬合 ”性 ， 并 提高 耐 蚀 性 。 

渗 气 用 钢 通常 含有 Al、Cr、Mo、Ti 等 合金 元 素 ， 例 如 38CrMoAl 即 是 一 种 常用 渗 毛 钢 。 
由 于 上 述 元 素 容 易 与 氮 形 成 颗粒 致密 、 均 匀 ， 硬 度 高 且 稳 定 的 各 种 氮 化 物 (如 AIN、CrN、 
MoN 等 ) ， 并 且 能 组 成 连续 的 、 致 密 的 渗 氮 层 ， 所 以 能 获得 高 硬度、 高 耐 磨 性 、 高 耐 蚀 性 的 
渗 毛 层 。 一 般 工件 渗 氮 后 无 须 再 进行 热处理 ， 为 了 保证 心 部 的 力学 性 能 ， 在 渗 氮 前 应 进行 调 
质 处 理 。 

目前 工业 上 应 用 最 广 的 、 比 较 成 熟 的 是 气体 渗 毛 法。 它 是 在 专门 设备 或 井 式 渗 气 炉 中 通 
入 氮气 ， 加 热 到 500~570Y ， 使 之 分 解 出 活性 毛 原 子 ， 被 钢 吸 收 后 在 其 表面 形成 渗 氮 层 ， 同 
时 向 心 部 扩散 。 氮 气 的 分 解 反应 为 

2NH; 一 二 3H,+2LN] 

由 于 处 理 温度 低 ， 所 以 渗 氮 周期 很 长 。 例 如 ， 欲 得 到 厚度 为 0.3~0. 5mm 的 渗 氮 层 ， 需 
要 20~50h， 而 得 到 同样 厚度 的 渗 碳 层 仅 需 3h 左右 。 

渗 氮 后 工件 表面 硬度 可 达 1000 ~ 1200HV ， 比 渗 碳 层 具有 更 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 渗 氮 层 
深度 一 般 不 超过 0.6~0.7mm。 

与 渗 碳 相 比 ， 渗 气温 度 很 低 且 渗 氮 后 通常 随 炉 冷却 ， 工 件 变 形 小 ， 硬 度 很 高 ， 耐 磨 性 和 
疲劳 强度 都 较 好 ， 因 此 它 广泛 用 于 各 种 高 速 传动 的 精密 齿轮 和 高 精度 机 床 主轴 等 ， 以 及 要 求 
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变形 很 小 和 具有 一 定 耐 热 、 耐 蚀 能 力 的 耐 磨 零件 等 。 
除了 上 面 介 绍 的 渗 碳 、 渗 氮 之 外 ， 还 有 碳 氮 共 渗 法 。 表 3-3 为 钢 经 前 述 几 种 表面 热处理 
后 的 性 能 及 应 用 实例 等 方面 的 比较 表 。 
表 3-3 几 种 表面 热处理 的 比较 

































































处 理 方法 表面 滩 火 渗 ” 碳 渗 所 碳 所 共 渗 
硬化 层 深度 /mm 0.5~7 0.5~2.0 0.3~0.5 0.2~0.5 
硬度 (HRC ) 55~63 58~63 66~71 56~60 (高 温 )，65~71 (低温 ) 
疲劳 强度 好 较 好 最 好 良好 
耐 蚀 性 一 般 一 般 最 好 较 好 
生产 周期 最 短 长 最 长 较 短 
应 用 实例 大 齿轮 、 变速 齿轮 、 镜 杆 、 中 温 碳 氮 共 渗 同 渗 碳 ， 毛 碳 共 渗 用 
冷 轧 辊 等 活塞 销 等 精密 齿轮 等 于 高 速 工具 钢 刀 具 竺 



































在 空气 炉 中 进行 加 热 时 ， 钢 件 表 面 常 发生 氧 化 、 脱 碳 ， 影 响 工 件 热处理 后 的 表面 质量 和 
性 能 ， 这 是 由 于 空气 中 存在 21% (体积 分 数 ) 氧气 的 缘故 。 要 避免 上 述 缺 隐 ,工件 在 加 热 
过 程 中 应 将 炉 内 氧气 排除 掉 。 一 种 方法 是 把 空气 抽 掉 ， 即 真空 热处理 ; 另 一 种 方法 是 向 热 处 
理 炉 内 通 入 能 够 保护 钢 件 不 氧化 、 不 脱 碳 的 气体 ， 即 可 控 气 氛 热处理 。 男 外 ， 随 着 技术 的 发 
展 ， 形 变 热处理 、 激 光 热 处 理 、 超 声波 热处理 等 新 的 特种 热处理 方法 已 经 在 生产 中 得 到 使 用 。 

2. 热处理 工艺 与 机 械 零 件 结构 工艺 性 

在 设计 零件 时 ， 设 计 人 员 往 往 注 重 强度 和 刚度 ， 考 虑 如 何 使 零件 的 结构 形状 满足 整体 结 
构 的 需要 ， 而 在 制造 工艺 方面 考虑 得 较 少 。 事 实 上 ， 和 零件 的 结构 和 形状 对 热处理 工艺 性 能 
很 大 的 影响 。 如 果 热 处 理 零件 的 结构 设计 得 不 合理 ， 则 零件 在 热处理 时 将 产生 附加 应 力 ， 造 
成 应 力 集中 ， 从 而 引起 严重 变形 和 开裂 。 为 了 提高 零件 的 热处理 质量 、 减 少 变形 和 开裂 的 倾 
向 、 简 化 热处理 工艺 ， 机 械 零 件 的 设计 应 充分 考虑 热处理 工艺 性 。 

(1) 避免 厚薄 悬 丈 截面 厚薄 服 殊 的 零件 ， 在 深 火 冷却 时 ， 由 于 冷却 不 均匀 使 热 应 力 
增 大 ， 造 成 变形 和 开裂 的 倾向 也 增 大 ,设计 时 应 采取 适当 措施 以 避免 厚薄 旺 殊 。 例 如 ， 加 厚 
零件 太 薄 的 部 分 、 开 工艺 孔 、 合 理 安排 孔洞 位 置 及 变 不 通 孔 为 通 孔 等 ， 如 图 3-16 所 示 。 






























































工艺 孔 
SC 
二 3 不 通 孔 且 通 孔 且 厚 
地 
不 合理 合理 不 合理 厚薄 不 均匀 薄 均 匀 
a) C) 





图 3-16 ”避免 厚薄 悬殊 的 截 下 
a) 开工 艺 孔 b) 合理 安排 孔洞 的 位 置 c) 变 不 通 孔 为 通 孔 


























(2) 避免 尖 角 和 楼 角 零件 的 尖 角 、 楼 角 部 位 是 滩 火 应 力 集中 的 地 方 ， 常 成 为 泽 火 裂 
纹 的 起 点 。 因 此 ， 设 计 零 件 时 ， 除 了 使 用 必要 的 尖 角 外 ， 应 尽量 采用 圆 角 或 倒 角 形式 ， 以 避 
人 免 泽 火 时 产生 裂纹 ， 如 图 3-17 所 示 。 
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图 3-17 ”避免 尖 角 或 棱角 设计 实例 








(3) 采用 对 称 结构 “零件 形状 不 对 称 会 造成 热处理 时 应 力 分 布 不 均匀 ， 容 易 引起 变形 ， 
应 改 成 对 称 结构 ， 如 图 3-18 所 示 。 








a) b) 9) 


图 3-18 采用 对 称 结构 
a) 不 合理 b)、c) 合理 








(4) 增加 工艺 肋 ”一些 结 构 为 开口 形状 的 零件 ， 由 于 滩 火 时 应 力 分 布 不 均匀 而 引起 很 
大 的 变形 ， 难 以 校正 。 所 以 ， 在 制造 过 程 中 可 适当 增加 工艺 肋 ， 形 成 封闭 结构 ， 在 溢 火 、 回 
火 后 再 切 去 工艺 肋 ， 恢 复原 使 用 结构 。 

图 3-19 所 示 的 弹 算 ， 先 采用 封闭 结构 加 工 ， 在 漆 火 、 回 火 后 再 切 去 工艺 肋 ， 形 成 开口 。 
图 3-20 所 示 的 汽车 拉 条 ， 为 了 防止 过 大 的 溢 火 变 形 ， 滩 火 前 在 开口 端 留 下 工艺 肋 (图 中 双 
点 画 线 所 示 ) ， 形 成 封闭 结构 ， 在 滩 火 、 回 火 后 将 工艺 肋 切 除 ， 恢 复 所 要 求 的 结构 形式 。 



































> 二 
? 1.20.25| 和 
TO EN 
a) b) 滩 硬 面 
图 3-19 弹 得 图 3-20 ”汽车 拉 条 














(5) 采用 组 合 结构 ”有些 零件 形状 复杂 ， 或 者 各 部 分 工作 条 件 要 求 不 同 ， 热 处 理 时 变 
形 和 开裂 的 倾向 性 较 大 。 在 可 能 的 情况 下 ， 可 采用 组 合 结构 或 馈 拼 结构 。 图 3-21 所 示 的 原 
结构 热处理 变形 较 大 ， 改 成 组 合 件 后 ， 分 别 进行 加 工 、 热 处 理 ， 再 镶 拼 起 来 ， 制 造 简单 ， 产 
品 合格 率 也 大 大 提高 。 这 种 方法 在 大 型 模具 制造 中 应 用 较 多 。 图 3-22 所 示 为 磨床 项 尖 ， 顶 
尖 部 分 要 求 有 高 热 便 性 ， 而 后 面 锥 体 无 此 要 求 。 原 设计 为 W18Cr4V 钢 整 体制 造 ， 在 滩 火 时 
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出 现 裂纹 。 修 改 设计 后 采用 组 合 结构 ， 顶 尖 部 分 仍 用 W18Cr4V 钢 ， 而 尾部 改 用 45 钢 ， 分别 
加 工 成 形 并 进行 热处理 后 ， 用 热 套 方式 组 合 装 配 成 整体 ， 既 避免 了 深 火 裂纹 ， 又 节省 了 价格 
较 贵 的 高 速 工 具 钢 。 











淳 火 45HRC 








a) 











图 3-21 零件 的 镶 拼 结构 图 3-22 磨床 顶尖 组 合 结构 
a) 整体 件 b) 组 合 件 








3.2 ”材料 的 表面 工程 ” 


社会 经 济 的 发 展 和 各 种 新 技术 的 不 断 涌现 ， 不 仅 对 材料 提出 了 更 多 更 高 的 性 能 和 要求 ， 而 
且 对 机 械 零 件 表面 性 能 的 要 求 也 越 来 越 高 ; 另外 ， 人 们 对 各 类 生活 用 品 的 高 性 能 、 使 用 寿命 
和 装饰 性 的 要 求 也 随 着 生活 水 平 的 提高 而 不 断 提 高 。 这 些 要 求 和 条 件 极 大 地 推动 了 表面 处 理 
技术 的 飞速 发 展 ， 并 逐步 形成 了 表面 工程 学 科 和 行业 领域 。 


3.2. 1 概述 


表面 工程 可 以 概括 为 经 表面 预 处 理 后 ， 通 过 表面 镀 履 、 表 面 改 性 或 表面 复合 处 理 ， 改 变 
固态 金属 表面 或 非 金 属 表 面 的 化 学 成 分 、 组 织 结 构 、 形 态 和 (或 ) 应 力 状态 ， 以 获得 所 需 
要 的 表面 性 能 的 系统 工程 。 

表面 工程 是 由 多 个 学 科 交 又 、 综 合 、 复 合 发 展 起 来 的 新 兴学 科 ， 它 是 工程 科学 技术 诸 领 
域 中 一 个 非常 活跃 、 成 果 突 出 、 与 生产 实践 紧密 结合 的 领域 。 表 面 工程 以 “表面 ”为 研究 
核心 ， 在 有 关 学 科 理 论 基 础 上 ， 按 照 零 件 表 面 的 失效 机 制 ， 采 用 各 种 表面 技术 或 复合 表面 技 
术 进 行 防护 。 

近年 来 ， 热 喷涂 、 激 光束 、 离 子 束 、 电 子 束 、 气 相 沉 积 等 新 技术 已 广泛 地 应 用 于 材料 表 
面 工程 。 表 面 复合 技术 的 研究 和 应 用 已 取得 了 重大 进展 ， 如 热 喷涂 与 激光 重 熔 的 复合 、 热 喷 
涂 与 刷 镀 的 复合 、 化 学 热处理 与 电镀 的 复合 、 金 属 材料 基体 与 非 金 属 材料 涂 层 的 复合 等 。 这 
些 表面 处 理 新 技术 的 广泛 应 用 ,在 国民 经 济 各 个 领域 收 到 了 日 益 明显 的 经 济 效益 和 社会 
效益 。 


3. 2. 2 ” 热 喷涂 技术 


热 喷涂 是 一 项 应 用 较 早 的 材料 表面 工程 技术 。 现 阶段 的 热 喷涂 技术 已 突破 了 传统 热 喷涂 
技术 的 概念 ， 在 热 喷涂 的 “热源 ”、 喷 涂 速度 和 能 量 转换 上 都 有 较 大 的 突破 ， 从 而 促进 了 各 







































































加 ”此 节 为 选修 内 容 。 
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种 各 样 热 喷涂 方法 和 先进 热 喷涂 设备 的 出 现 ， 而 且 涌 现 了 许多 新 的 、 奇 特 的 热 喷涂 材料 。 热 
喷涂 的 涂 层 也 不 再 是 传统 的 机 械 结合 涂 层 ， 它 扩散 形成 合金 化 的 结合 、 钙 焊 绪 合 ， 甚 至 达到 


冶金 结合 。 


1. 热 喷涂 的 基本 原理 

热 喷涂 技术 是 一 种 复合 技术 ， 它 利用 各 种 不 同 的 热源 ， 将 和 欲 喷 涂 的 各 种 材料 ( 如 金属 、 
合金 、 陶 网 、 塑 料及 各 类 复合 材料 ) 加 热 熔 化 ， 借 助 
高 速 热 气流 将 其 雾 化 成 “微粒 雾 流 ”， 并 以 很 高 的 速度 
喷射 到 已 经 预 处 理 的 工件 表面 ， 形 成 堆积 状 。 这 种 与 基 
体 紧密 结合 的 涂 层 称 为 喷涂 层 。 将 某 些 喷涂 层 在 喷涂 的 
同时 或 随后 进行 重 熔 处 理 形成 的 冶金 特征 的 涂 层 称 为 喷 
熔 层 或 重 熔 层 。 图 3-23 所 示 为 热 喷涂 原理 示意 图 。 

由 图 3-23 可 知 ， 在 热 喷 涂 过 程 中 ， 原 为 固体 颗粒 
的 喷涂 材料 在 喷 向 工件 表面 的 行程 中 被 加 热 成 熔 体 颗 
粒 ， 最 先 冲击 到 工件 表面 的 喷涂 颗粒 变形 为 扁平 状 ， 
与 工件 表面 凹凸 不 平 处 产生 机 械 咬合 。 后 来 的 颗粒 打 
在 先 到 颗粒 的 表面 也 变 为 扁平 状 ， 与 先 到 颗粒 机 械 结 
合 ， 逐 渐 堆 积 成 涂 层 。 因 此 ， 涂 层 的 显 微 结构 是 大 致 到 3-23 ” 热 喷 涂 原理 示意 图 
平行 的 释 层 状 组 织 ， 疏 松 多 孔 (和 孔 阶 率 最 高 达 25% ) 。 1! 一 基体 2 一 涂 层 3 一 热源 4 热 晓 
而 且 距 涂 材料 在 喷涂 过 程 中 与 空气 接触 ， 涂 层 中 还 有 。 涂 材 料 ( 线 ' 乱 \ 洽 ) I 塘 体 5 固体 
氧化 物 和 氮 化 物 。 此 外 ， 涂 层 中 还 存在 残余 应 力 ， 外 层 为 拉 应 力 ， 内 层 和 基体 表面 产生 压 应 
力 。 当 涂 层 较 厚 或 使 用 收缩 率 较 高 的 材料 时 ， 涂 层 还 可 能 出 现 裂纹 。 

根据 所 用 热源 和 选用 材料 可 将 热 喷涂 分 为 熔 体 热 喷涂 、 火 焰 热 喷涂 、 电 能 热 喷 涂 、 高 能 


束 热 喷涂 ， 其 分 类 如 图 3-24 所 示 。 
本 


电能 热 喷涂 高 能 束 热 喷涂 


火焰 | | 爆炸 | | 高 速 火焰 | | 电弧 | | 等 离子 | | 线 爆 
涂 | | 哎 涂 | | 喷涂 喷涂 | | 喷涂 | | 喷涂 
陶 资 棒 | | 棒 材 火焰 | | 线材 火焰 | | 粉末 火焰 | | ,液体 稳定 | | 可 控 气 氛 | | 大 气 等 离子 


图 3-24” 热 喷涂 方法 分 类 
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2. 热 喷涂 技术 的 特点 及 应 用 

热 喷涂 技术 主要 具有 以 下 特点 : 

1) 取材 范围 广 。 几 乎 所 有 金属 、 人 合金、 陶瓷 、 塑 料 等 有 机 高 分 子 材料 都 可 作为 喷涂 
材料 。 

2) 可 用 于 各 种 基体 。 金属、 合金 、 陶 次 、 玻 璃 、 水 泥 、 石 谨 、 塑 料 、 木 材 ， 其 至 纸张 
都 是 可 喷涂 的 基体 材料 。 








内 
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3) 基体 可 保持 较 低 温度 ， 以 保证 基体 不 变形 、 不 弱化 。 

4) 效率 高 。 同 样 厚度 的 膜 层 ， 喷 涂 时 间 要 比 电镀 短 得 多 。 

5) 对 喷涂 工件 的 形状 、 斥 才 一 般 无 限制 。 

6) 涂 层 厚 度 容易 控制 。 薄 者 可 为 几 十 微米 ， 厚 者 可 达 几 毫米 。 

7) 可 赋予 普通 材料 特殊 的 表面 性 能 。 可 使 工件 满足 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 高 温 、 隔 热 、 密 
封 、 减 摩 、 耐 辐射 、 导 电 、 绝 缘 等 性 能 要 求 ， 从 而 节约 贵重 金属 ， 提 高 产品 的 质量 和 档次 。 

热 喷涂 技术 在 近年 来 ， 特 别 是 在 能 源 、 汽 车 和 钢铁 冶金 工业 方面 的 应 用 取得 了 较 大 的 发 
展 ， 主 要 是 用 于 零 构件 及 工 模具 的 表面 改 性 或 修复 。 此 外 ， 热 喷涂 技术 在 航天 、 飞 机 、 造 
船 、 化 工 、 纺 织 、 油 田 装 置 等 方面 也 都 具有 十 分 成 功 的 应 用 ， 占 有 非常 重要 的 地 位 。 


3. 2. 3 气相 沉积 技术 


利用 气相 中 发 生 的 物理 、 化 学 过 程 ， 在 材料 表面 形成 具有 特种 性 能 的 金属 或 化 合 物 的 柳 
层 的 工艺 方法 称 为 气相 沉积 。 它 是 近 30 年 来 迅速 发 展 的 材料 表面 改 性 技术 ， 以 改善 材料 表面 
的 耐 磨 性 能 、 耐 蚀 性 能 、 耐 热 性 能 、 润 清 性 能 、 电 性 能 、 磁 性 能 、 光 学 性 能 以 及 表面 装饰 等 。 

气相 沉积 按 形 成 的 基本 原理 可 分 为 物理 气相 沉积 (PVD)、 化 学 气相 沉积 (CVD) 和 兼 有 
物理 和 化 学 方法 的 等 离子 体 化 学 气相 沉积 (PCVD) 等 。 其 分 类 及 方法 如 图 3-25 所 示 。 

































































一 电阻 加 热 蒸 镀 
一 感应 加 热 燕 镀 
一 真空 蒸 镀 电子 束 蒸 镀 
一 空心 阴极 离子 镀 (H.C.D) | 激光 束 茹 久 
| 一 热 阴极 离子 镀 
pvVD 法 -| -离子 镀 “| _ 电 红 离 子 久 EE 
一 活性 反应 离子 镀 (ARE) 也 
一 射频 离子 镀 (R.FIP) 三 二 极 溅 射 镀 
[直流 放电 离子 镀 一 三 极 与 四 极 溅 射 镀 
挟 一 溅 射 镀 射频 磁 控 溅 射 镀 
相 一 磁 控 注 射 镀 
| 一 常 压 CVD 一 离子 束 注射 和 
”一 CVD 法 一 一 低温 CVD(LPCVD) 反应 注射 镀 
一 激光 CVD(LCVD) 
一 金属 有 机 碳化 合 物 CVD(MOCVD) 
一 射频 PCVD 
一 直流 PCVD 
PCVD 法 一 一 射频 直流 PCVD 
一 脉冲 PCVD 
一 微波 PCVD 


3-25 ”气相 沉积 的 分 类 及 方法 


1. 物理 气相 沉积 (PVD) 

物理 气相 沉积 (PVD) 是 指 用 物理 的 方法 ( 如 蒸发 、 溅 射 等 ) 使 镀膜 材料 汽化 ， 在 基 
体 表 面 直接 沉积 成 固体 薄膜 的 方法 ， 通 常 称 为 PVD 法 。 

PVD 法 有 三 种 基本 方法 ， 即 真空 燕 镀 、 离 子 镀 和 溅 射 镀 三 类 ， 其 基本 过 程 包括 : 加 热 
燕 发 或 高 能 束 过 击 靶 材 等 方式 产生 气相 镀 料 ， 气 相 镀 料 在 真空 中 向 符 镀 的 基 材 和 输送， 然后 沉 
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积 在 基 材 上 形成 覆盖 层 (或 膜 层 ) 。 

物理 气相 沉积 具有 以 下 特点 : 

1) 蒸发 或 注射 的 原子 或 分 子 被 解 离 和 加 速 ， 能 量 较 高 ， 可 以 得 到 致密 的 、 结 合 性 能 良 
好 的 覆 层 。 

2) 温度 较 低 ， 工 件 变形 小 ， 不 会 产生 退火 软化 ， 一 般 不 需要 再 加 工 。 

3) 依靠 离子 溅 射 效 应 ， 使 工件 表面 净化 ， 并 在 整个 沉积 过 程 中 均 能 保持 清洁 。 

4) 在 金属 、 陶 瓷 、 玻 璃 、 塑 料 等 表面 都 可 沉积 。 采 用 反应 性 PVD 能 得 到 各 种 金属 氧化 
物 、 碳 化 物 或 氮 化 物 覆 层 。 

5) 无 公害 。 

2. 化 学 气相 沉积 (CVD) 

化 学 气相 沉积 (CVD) 是 指 利用 化 学 方法 使 反应 气体 于 一 定 温度 下 在 基体 材料 表面 上 
发 生化 学 反应 ， 并 生成 固态 沉积 膜 的 过 程 。 化 学 气相 沉积 过 程 一 般 分 为 四 个 重要 阶段 : 反应 
气体 向 基体 表面 扩散 ; 反应 气体 吸附 于 基体 表面 ; 在 基体 表面 上 发 生化 学 反应 ; 在 基体 表面 
上 产生 的 气相 副 产 物 脱 离 表 面 ， 留 下 的 反应 产物 形成 沉积 膜 。 

通常 沉积 TiC 或 TN， 是 向 加 热 到 850~ 1100% 的 真空 反应 室 中 通 入 TiCl 、H,、CH 等 
气体 ， 经 化 学 反应 ， 在 基体 表面 形成 沉积 层 。 例 如 ， 欲 在 钢 件 表面 形成 TiC 层 ， 则 将 镇 以 挥 
发 性 氯 化 物 〈TiCl) 形式 与 气态 或 藻 气 态 的 碳 氧 化 合 物 一 道 送 入 高 漫 的 真空 反应 室 ， 并 用 
氧气 作为 载体 气 和 稀释 剂 ， 于 是 在 反应 室内 的 钢 件 表面 上 发 生化 学 反应 ，HCl1、H, 作为 气相 
副 产 物 脱 离 钢 件 表面 ， 而 TiC 沉积 在 钢 件 表面 。 其 化 学 反应 为 

TiCL+CH,+H, 一 TiC+4HCLT +H 1 

化 学 气相 沉积 法 具有 以 下 主要 特点 : 

1) 可 以 在 大 气压 或 低 于 大 气压 下 进行 沉积 。 

2) 反应 温度 较 高 ， 通 常 在 8530~ 1100% 温度 下 进行 ， 沉 积 层 结合 力 强 ， 但 工件 变形 大 ， 
沉积 后 还 需 进 行 热 处 理 。 

3) 可 以 沉积 各 种 晶 态 或 非 晶 态 无 机 薄膜 材料 。 

4) 容易 控制 沉积 层 的 致密 度 和 纯度 ， 也 可 获得 梯度 沉积 层 或 混合 沉积 层 。 

5) 设备 及 工艺 操作 简单 。 

气相 沉积 技术 已 应 用 于 机 械 、 电 子 、 电 工 、 光 学 、 航 空 、 航 天 、 化 工 、 轻 工 及 食品 工业 
等 各 部 门 中 。 不 仅 沉积 各 类 人 金属 与 不 同 组 分 的 合金 ， 还 能 沉积 多 种 化 合 物 ; 不 仅 可 在 金属 材 
料 上 沉积 ， 而 且 也 可 在 陶瓷 、 玻 璃 、 塑 料 等 非 金属 上 沉积 覆 层 。 表 3-4 为 气相 沉积 的 一 些 典 
型 应 用 。 






































表 3-4 气相 沉积 的 一 些 典型 应 用 
目 的 沉积 柳 层 种 类 基 体 材 料 应 用 举例 

















TIN、 ZiN、H{N、TaN、NbN、 MoN、 
CN BN SiaNs TiC、 ZC、 WC,.、 
耐 磨 ”|CrjC3、 SiC、Al03、Ti (C、N)、TiB,.、 
BN (TD) 、( 下 、Al) N 及 多 层 复合 ,金刚 
石 与 类 金刚 石 























高 速 工 具 钢 、 硬 质 合 | 刀具、 模具 、 超 硬 工具 、 机 械 
金 、 模 具 钢 、 碳 素 钢 零件 
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( 续 ) 
目 的 沉积 覆 层 种 类 车 体 材 料 应 用 举例 
Au、Ag、Pb、Cu-Au、Pb-Sn、MoS，,、 超 高 真空 ， 高 温 、 超 低温 ， 无 润 
高 温 合 使 、 结 构 念 属 | 滑 条 于 幅 气 发 云 中 承 
润滑 |MoSes、MoTes、 Ws;、 NbS、 MoS,_BN. 高 温 合 金 、 结 构 金 属 、| 滑 条 件 下 工作 。 喷 气 发 动机 轴承 、 
Ni 二 A 轴承 钢 人 造 卫 星 轴承 、 滚 动 体 及 航空 航天 
人 高 温 旋转 器 件 
AL 页. 下、 Ta Mo ALO SN,. 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热合 | 排 气管 、 耐 火 材 料 ， 涡 轮 叶 片 、 
时 热 金 、Mo 合金 、 金 属 j 责 嘴 、 航 空 航 天 器 件 、 原 子 能 工 
耐 热 W-Al,0,、Ni_Cr、MCIAIY 系 合金 、BN 金 、Mo 合金 、 金 属 间 化 | 喷嘴 、 航 空 航天 器 件 、 原 子 能 工业 
合 物 、Co-Cr-Al-Y 系 合金 | 耐 热 构件 
yy -A 
， Al、Zn Cd, Ta, Ti、 Cr、 Mo、 Ir、 Zr、 ted 飞机 、 船 舶 、 汽 车 、 管 材 、 化 工 
由 金 同 及 铜 
耐 侧 Ni-Cr、Al03; 、TiN 、TiC、NbC 、CrC3 钢 、 有 色 金 局 〈 如 铀 及 铀 等 一 般 构件 、 紧 固件 
合金 ) 
TiN、TC、TaN、Tac、ZN、VN、 饰 、 手 表 壳 与 带 、 
装饰 与 a 
a CriC3、Al,03+ 少 量 氧 化 物 、Al、Ag、Ti、 ee 具 、 眼 镜 、 徽 章 、 五 金 、 汽 车 零 
金属 化 钢 、 塑 料 、 陶 瓷 、 玻 璃 a 
Au, Cu Ni、 Cr、 Pb-Sn-Cr、 Ni-Cr 件 、 电 气 零 件 等 
Ta-N、 Ta-Al、 Ta-Si、 Ni-Cr 陶 盗 、 塑 料 、 玻 璃 薄 腊 电阻、 电阻 右 
Au、 Al、 Cu、 Ni、Cr、Al-Cu、Pb-Sn、 二 片 、 竺 树脂 等 电极 
电子 元 件 的 | PbIn、Cr-Cu-Cr、Ti-Ag 人 
电学 性 能 | W、 Pt、Ag 塑料 、 合 金 接点 材料 
Fe、Co、Ni、Cr 合金 、 塑 料 合金 膜 磁带 、 磁 盘 等 
Si0, 、Y,03、Sis Ny、 Al,0;、 类 人 金刚石 金属 印 制 板 、 集成 电路 表面 绝缘 保护 
保护 膜 、 反 射 膜 、 防 反射 膜 、 增 
光学 性 能 Ti0,、Zn0、Sh0,、I 、 类 人 金 料 、] 交 
光学 性 能 10, nO hO, n203 金刚 石 塑料 、 玻璃 、 陶瓷 透 膜 、 特殊 透明 膜 等 


3. 2. 











4 ”高 能 束 表面 改 性 














采用 激光 束 、 离 子 束 和 电子 束 对 材料 进行 表面 改 性 是 近 二 三 十 年 迅速 发 展 起 来 的 材料 表 
面 新 技术 。 它 主要 有 两 方面 的 作用 : 首先 是 利用 激光 束 或 电子 束 的 高 功率 密度 ， 以 极 高 的 加 
热 和 冷却 速度 对 材料 进行 相 变 处 理 或 者 获得 微 晶 、 非 蝇 及 一 些 亚 稳 合 金 ; 其 次 是 注入 或 渗入 
异类 元 素 进行 表面 合金 化 ， 形 成 新 的 合金 屋 ， 从 而 使 材料 表面 获得 耐 磨 、 耐 人 蚀 、 抗 疲劳 、 抗 
高 温 氧化 以 及 光学 、 磁 学 、 超 导 等 特殊 的 性 能 。 





























激光 束 、 电 子 束 加 热 表 面 改 性 具有 以 下 特点 : 
1) 能 量 集 中 ， 可 对 工件 的 局 部 加 热 进行 选择 性 处 理 。 
2) 能 量 利用 率 高 ， 加 热 极 为 迅速 ， 并 靠 自 激 冷却 。 


3) 输入 热量 少 ， 
4) 非 接触 处 理 ， 





热量 变形 小 ， 可 大 大 减少 后 续 处 理 。 
时 间 短 ， 可 在 流水 线 上 进行 加 工 。 





离子 束 不 但 加 热 材 料 表 面 ， 而 且 离子 还 会 与 表层 原子 发 生 交 互 作用 ， 可 将 任何 元 素 注 和 
到 各 种 材料 表层 ， 从 而 改变 其 化 学 成 分 和 性 能 。 


1. 激光 表面 改 性 





激光 是 20 世 纪 60 年 代 出 现 的 重大 科学 技术 成 就 之 一 ，20 世纪 70 年 代 开 始 用 于 金属 热 
处 理 和 特种 加 工 。 激 光 是 由 激光 器 产生 的 ， 金 属 热处理 大 多 使 用 C0, 激光 器 。 

材料 激光 表面 改 性 过 程 可 分 为 以 下 儿 个 阶段 :激光 束 辐射 到 材料 表面 ; 激光 被 材料 吸收 并 
转换 为 热能 ;表层 材料 受热 升温 ， 发 生 固态 相 变 、 熔 化 甚至 蒸发 ; 材料 在 激光 辐射 后 冷却 。 
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激光 表面 改 性 技术 可 分 成 许多 种 类 ， 常 见 的 有 表面 深 火 、 表 面 合金 化 、 激 光 熔 瞻 、 激 光 
非 品 化 等 。 图 3-26 所 示 为 激光 表面 改 性 分 类 简 图 。 这 里 简要 介绍 激光 表面 合金 化 。 


Rm 
EX 








气相 沉积 




















| 





到 3-26 ”激光 表面 改 性 分 类 简 

















激光 表面 改 性 装置 由 激光 器 、 激 光束 传输 系统 、 聚 光 系 统 、 工 作 台 系统 与 控制 系统 等 组 
成 ， 图 3-27 所 示 为 激光 装置 组 成 示意 图 。 

预先 通过 蒸发 、 溅 射 、 涂 囊 或 喷涂 等 方法 使 金属 工件 表面 附着 一 层 合金 元 素 表面 膜 ， 然 
后 采用 激光 加 热 金属 表面 ， 渗 入 合金 元 素 ， 以 改变 其 化 学 成 分 、 组 织 和 性 能 的 方法 ， 称 为 激 
光 表 面 合 金 化 。 通 过 激光 加 热 各 工艺 参数 控制 和 合金 元 素 的 合理 选 配 ， 可 以 获得 具有 预期 性 
能 的 合金 展 ， 如 提高 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 耐 热 性 或 其 他 性 能 等 。 

利用 高 功率 激光 表面 强化 技术 可 以 获得 各 种 平衡 态 下 得 不 到 的 特殊 合金 组 织 及 相应 的 奇 
特性 能 ， 而 且 还 可 以 节约 贵重 的 合金 元 素 ， 使 材料 成 本 减少 90% 以 上 。 图 3-28 所 示 为 激光 
表面 合金 化 示意 图 。 
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习 3-27 ”激光 表面 改 性 装置 组 成 示意 图 , 意 区 
1 一 全 反射 镜 2 一 谐振 腔 ”3 一 部 分 反射 镜 4 一 导 光 1 一 激光 束 -惰性 气体 2 一 预 涂 层 3 一 基体 


















































系统 5 一 弯曲 反射 镜 6 一 聚 光 系统 及 保护 气 通 入 4 一 热 影 响 区 5 一 熔 区 6 一 工件 移动 方向 





7 一 处 理工 作 ”8 一 x-y 移动 工作 台 9 一 机 座 
10 一 气体 交换 装置 ”11 一 配 电 盘 ”12 一 冷却 装置 
13 一 操纵 台 14 一 数控 装置 ”15 一 记录 及 打印 系统 











2. 离子 注入 表面 改 性 
离子 注入 是 20 世纪 70 年 代 初 逐步 发 展 起 来 的 一 种 新 技术 。 它 是 指 将 被 注入 元 素 的 原子 








第 3 章 钢 的 热处理 及 材料 的 表面 工程 








利用 离子 注入 机 电离 成 带 正 电荷 的 离子 ， 经 过 高 压 电 场 作用 后 ， 强 制 注入 固体 材料 的 表层 ， 
以 改变 其 表层 的 成 分 与 性 能 的 方法 。 

离子 注入 除了 在 表层 中 增加 注 人 元 素 含量 外 ， 还 会 引起 辐射 损伤 ， 即 在 注入 层 中 增加 许 
多 空位 、 间 阶 原 子 、 位 错 、 位 错 圈 、 空 位 团 、 间 际 原 子 团 等 缺陷 ， 这 些微 观 缺陷 对 注入 层 的 
性 能 有 很 大 影响 。 

离子 注入 表面 改 性 具有 以 下 主要 特点 : 

1) 离子 注入 是 非 热 平衡 过 程 ， 注 入 元 素 的 选择 不 受 冶 金 学 的 限制 ,元素 周期 表 上 的 任 
何 元 素 都 可 注入 到 任何 材料 基体 中 。 

2) 注 和 元素 的 种 类 、 能 量 、 剂 量 均 可 选择 ， 可 得 到 用 其 他 方法 得 不 到 的 新 合金 相 。 

3) 注入 一 般 在 常温 真空 中 进行 ， 可 保持 处 理工 件 的 几何 扩 寸 、 形 状 和 表面 粗糙 度 不 
变 ， 非 常 适合 于 高 精密 部 件 的 最 终 处 理 。 

4) 由 于 是 电 参 量 控制 ， 注 入 离子 的 深度 、 含 量 分 布 等 均 容易 控制 和 重复 ， 利 于 实现 微 
机 控制 。 

5) 可 在 表层 内 形成 残余 压 应 力 。 

离子 注入 对 改善 材料 表面 的 性 能 具有 优良 的 效果 。 该 项 技术 已 广泛 用 于 刀具 、 模 具 、 航 
天 、 航 空 等 领域 ,主要 是 为 了 提高 零件 或 产品 的 耐 磨损 、 耐 腐蚀 、 耐 高 温 氧 化 、 耐 疲劳 等 特 
性 。 表 3-5 是 我 国 离子 注入 技术 在 部 分 工 模具 和 零件 上 的 应 用 效果 。 

表 3-5 我 国 离子 注入 技术 在 部 分 工 模具 和 零件 上 的 应 用 效果 









































































































































































































































































































































名 称 材 料 被 加 工 材 料 效果 与 使 用 寿命 对 比 
三 角 花 键 插 刀 | 高 速 工具 钢 40Cr 锻件 键 档 延长 使 用 寿命 4~9 倍 
深 齿 刀 高 速 工 具 钢 45 钢 齿 轮 延长 使 用 寿命 1~2 倍 
刍 模 锣 刀 ”| 高 速 工具 钢 | 。 后 氏 合金 延长 使 用 寿命 1-3.5 信 
主轴 键 模 
龙门 创 铣 刀 YT14 GCr15 延长 使 用 寿命 1~2 倍 
中 转 位 盘 铣 刀 YG8 铸铁 延长 使 用 寿命 1~3 倍 
铣床 用 刀片 | 硬 质 合金 | 铸铁 、45、GCrl15 、Q235 延长 使 用 寿命 1~3 倍 
a i 耐 磨 、 耐 氧化 、 抗 玻璃 浸 蚀 ， 
反光 灯 碗 模具 | 30Cr13 反光 灯 玻 璃 使 用 寿命 由 5000 次 提高 到 30000 次 
ee 冲 孔 壁 光洁 ， 沾 污 很 少 ， 使 
小 孔 冲模 65Mn 印 制 电路 板 孔 tn 
仪表 镶 件 冲 头 CrWMn 争 青 铜 使 用 寿命 由 1000 次 提高 到 4500 次 
冲模 CrWMn 冲 手表 零件 延长 使 用 寿命 1~3 倍 
钢丝 拉丝 模 YG8 轮胎 钢丝 使 用 寿命 由 7h 提高 到 8h 
钢丝 拉丝 模 YG3 拉 拔 4 道 铜 丝 使 用 寿命 由 6h 提高 到 13h 
车 刀 W18Cr4V MC 尼龙 刀具 主 后 面 磨损 宽度 由 0. 07mm 降 至 0. 026mm 
耐酸 泵 轴 不 锈 钢 在 酸 中 与 密封 圈 摩 擦 原 泵 轴 使 用 寿命 由 1 个 多 月 延长 到 近 24 个 月 
继电器 银 触 头 银 电话 交换 机 用 银 触 头 反 冲 注入 V 等 ,使 用 寿命 延长 2 6~4 倍 
3. 电子 束 表面 改 性 








利用 电子 束 加 热 ， 通 过 改变 材料 表层 的 组 织 结构 和 (或 ) 化 学 成 分 ， 达 到 提高 其 性 能 
的 方法 称 为 电子 束 表面 改 性 。 
电子 束 是 由 电子 枪 产生 的 具有 高 能 密度 和 高 速 运动 的 电子 流 。 电 子 束 以 极 高 的 速度 受 击 
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材料 表面 ， 其 电子 流 穿 过 表面 ， 进 入 表层 一 定 深度 ， 碰 撞 材 料 的 原子 并 赋予 能 量 ， 由 该 能 量 
转换 为 热能 而 实现 表层 的 高 速 加 热 ， 但 材料 表层 以 下 仍 处 于 常温 。 当 电子 束 迅速 离开 后 ， 表 
层 热量 向 冷 态 基体 传递 ， 可 获得 大 于 临界 冷却 速度 的 冷却 速度 ， 使 材料 表层 完成 “ 自 冷却 ” 
淳 火 。 因 此 ， 应 用 电子 束 可 对 材料 表面 进行 表面 济 火 、 表 面 合金 化 处 理 、 电 子 束 熔 凝 、 制 千 
非 晶 态 层 和 薄板 退火 等 。 

电子 束 表面 改 性 与 激光 表面 改 性 在 原理 及 工艺 上 基本 相似 ， 但 电子 束 表面 改 性 具有 以 下 
村 点 : 

1) 设备 功率 大 ， 能 量 利 用 率 高 。 目 前 激光 器 功率 最 大 不 超过 20kW， 而 电子 束 设备 功 
率 最 高 可 达 100~200kW。 能 量 利 用 率 为 激光 加 热 的 8~9 倍 。 

2) 可 进行 选择 性 表面 改 性 。 凡 是 能 观察 到 的 地 方 ， 不 论 形状 复杂 的 部 位 、 深 孔 、 台 阶 
或 斜面 ， 都 可 方便 地 进行 表面 改 性 操作 。 

3) 零件 变形 小 ， 表 面 质量 高 。 处 理 在 真空 
中 进行 , 减少 了 氧化 、 脱 碳 ， 表 面 洁净 光亮 ， 电表 区 籼 和 守信 
无 需 后 续 处 理 。 由 于 真空 室 的 限制 ， 工 件 尺寸 
不 能 过 大 。 

4) 可 以 严格 控制 各 参数 ， 操 作 维修 方便 。 

目前 ， 电 子 束 技术 已 在 众多 领域 应 用 ， 但 
应 用 程度 不 如 激光 广泛 。 图 3-29 所 示 为 离合 器 图 329 高 全 器 厨 轮 的 电子 来 热 处 理 
凸轮 的 电子 束 表 面 溢 火 的 部 位 ， 每 个 零件 需 漆 a) 凸轮 b) 热处理 部 位 
火 8 个 部 位 ， 硬 化 层 深 达 1. 5mm， 表 面 硬度 达 
58HRC。 处 理 之 后 ， 表 面 变形 小 ， 不 需要 矫形 和 研磨 ， 避 免 了 采用 感应 济 火 所 无 法 克服 的 变形 
问题 。 而 且 采 用 专用 电子 束 淳 火 设备 ， 每 小 时 可 生产 255 件 零件 ， 实 现 了 高 质量 、 高 效率 。 


复习 思考 题 


. 热处理 工艺 曲线 是 如 何 得 到 的 ? 它 有 何 作用 
. 影响 奥 氏 体 唱 粒 长 大 的 因素 有 哪些 ? 

简 述 奥 氏 体 等 温 转变 过 程 。 

述 奥 氏 体 连续 冷却 转变 过 程 。 

氏 体 转变 图 在 生产 上 有 哪些 用 途 ? 

释 名 词 : 退火 、 正 火 、 滩 火 、 回 火 及 调 质 。 

用 的 表面 滩 火 方法 有 哪些 ? 

述 渗 碳 、 渗 氮 的 原理 。 

述 机 械 零 件 的 结构 形状 与 热处理 工艺 性 的 关系 。 
日 合 结构 、 镶 拼 结 构 在 零件 结构 设计 中 有 何 作用 ? 
. 简要 说 明 表 面 工程 的 概念 及 其 应 用 。 
12. 举例 说 明 热 喷涂 技术 的 原理 及 其 工艺 过 程 。 

13. 分 别 说 明 物 理气 相 沉积 和 化 学 气相 沉积 的 基本 原理 、 特 点 和 应 用 。 
14. 应 用 激光 束 可 进行 哪些 表面 热处理 ?其 基本 原理 是 什么 ? 

15. 举例 说 明 离 子 注 入 技术 的 基本 原理 和 特点 。 
16. 应 用 电子 束 可 进行 哪些 表面 热处理 ? 其 基本 原理 是 什么 ? 
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铸造 是 将 液态 金属 浇注 到 与 零件 的 形状 和 斥 才 相 适应 的 铸 型 空 腔 中 ， 待 其 冷却 凝固 后 ， 
以 获得 毛坯 或 零件 的 一 种 成 形 工艺 方法 。 铸 造成 形 所 获得 的 毛坯 或 零件 称 为 铸件 。 

铸造 是 毛坯 成 形 的 主要 工艺 方法 之 一 ， 在 机 械 制 造 中 占有 重要 的 地 位 。 例 如 : 按 质量 佑 
算 ， 一 般 机 械 设 备 中 铸件 占 40% ~90% ， 金 属 切 削 机 床 中 铸件 占 70% ~ 80% 。 铸 件 得 到 如 此 
广泛 的 应 用 是 因为 它 具 有 以 下 优点 : 

1) 可 以 生产 形状 复杂 ， 特 别 是 具有 复杂 内 腔 的 毛坯 或 零件 ， 如 箱 体 、 机 架 、 和 缸 体 、 征 
头 、 床 身 等 。 

2) 几乎 不 受 毛 坏 质量 、 斥 才 、 材 料 种 类 以 及 生产 批量 的 限制 。 同 时 ， 和 铸件 加 工 余 量 
小 ， 节 省 金属 ， 减 少 切削 加 工 量 ， 从 而 降低 制造 成 本 。 

3) 铸造 所 用 原材料 来 源 广泛 ， 并 可 直接 利用 废 件 、 废 料 ， 成 本 较 低 。 

但 是 由 于 铸造 生产 过 程 比较 复杂 和 液态 成 形 本 身 的 特点 ， 影 响 铸 造 质量 的 因素 较 多 ， 产 
质量 不 稳定 。 铸 件 易 出 现 浇 注 不 足 、 缩 孔 、 缩 松 、 气 孔 、 裂 纹 、 品 粒 粗大 等 缺陷 ， 对 产品 
量 产生 严重 影响 。 所 以 ， 有 必要 从 影响 铸件 质量 的 因素 人 手 ， 讨 论 铸造 成 形 的 有 关 知 识 。 

随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 铸 造 领 域 中 新 技术 、 新 工艺 、 新 材料 、 新 设备 日 益 获 得 广泛 应 
用 ， 传 统 的 铸造 生产 的 面 钥 正 迅速 发 生变 化 ， 铸 件 的 质量 和 性 能 有 了 显著 的 提高 ， 铸 件 的 应 用 
范围 不 断 扩 大 。 















































洱 邢 


























4.1 铸造 工艺 基础 


4. 1.1 合金 的 铸造 性 能 











， 它 是 合金 在 铸造 生产 中 所 表现 出 来 的 工艺 性 能 。 合 金 的 铸造 性 能 主要 是 指 合金 的 
充 型 能 力 、 收 缩 、 吸 气 等 ， 它 对 于 能 否 获得 合格 的 铸件 具有 很 大 影响 ， 其 中 尤 以 对 充 型 能 
起 关键 作用 的 合金 流动 性 以 及 收缩 性 影响 最 大 。 

1. 液态 合金 的 充 型 

液态 金属 填充 铸 型 的 过 程 简 称 充 型 。 

液体 金属 充满 铸 型 型 腔 ， 获 得 斥 十 精确、 轮廓 清晰 的 成 形 件 的 能 力 称 为 充 型 能 力 。 充 型 
能 力 不 足 时 ， 会 产生 浇 不 足 、 冷 隔 、 夹 酒 、 气 孔 等 缺陷 。 

考虑 铸 型 及 工艺 因素 影响 的 熔融 金属 的 流动 性 称 为 合金 的 充 型 能 力 。 它 首先 取决 于 金 
本 和 映 的 流动 性 (流动 能 力 )， 同 时 又 受 铸 型 性 质 、 浇 注 条 件 和 适 件 结构 等 因素 的 影响 。 
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此 ， 充 型 能 力 是 上 述 各 种 因素 的 综合 反映 。 

影响 合金 充 型 能 力 的 主要 因素 如 下 : 

(1) 合金 的 流动 性 ”液态 合金 本 身 的 流动 能 力 称 为 合金 的 流动 性 ， 它 是 影响 充 型 能 
的 主要 因素 之 一 。 通 常 以 “螺旋 形 流动 性 试 样 ” 的 长 度 来 衡量 ， 在 相同 的 浇注 条 件 下 ， 试 
样 越 长 ， 流 动 性 越 好 。 决 定 合 金 流 动 性 的 因素 主要 有 以 下 两 点 : 

1) 合金 的 种 类 。 合 金 的 流动 性 与 合金 的 熔点 、 热 导 率 、 合 金 液 的 黏度 等 物理 性 能 
关 。 由 表 4-1 可 知 : 在 常用 铸造 合金 中 ， 适 铁 的 流动 性 好 ; 而 铸 钢 的 熔点 高 ， 在 铸 型 中 散热 
快 , 凝固 快 ， 流动 性 差 。 























表 4-1 部 分 铸造 合金 的 流动 性 























(螺旋 形 试 样 ， 沟 槽 截面 为 Smmx8mm) 
A py 铸 开 浇注 温度 /| 螺旋 线 长 度 / 大 要 铸 型 浇注 温度 /| 螺旋 线 长 度 / 
号 了 和 日 EE 可 = 
C mm tC mm 
» 二 OO. 上 
(wctwsi=6.2%) | 砂 型 1300 1800 | oe T1600 高 
(wetwsi=5.9% ) 砂 型 1300 1300 铸 钢 (wc=0.4% ) 从 型 1400 200 
铸铁 
三 时 金属 型 
| Ey W099 铝 硅 合金 金属 型 | 680_720 | 700-8o0 
(wetwsi=4.2% ) 砂 型 1300 600 (300% ) 
































2) 合金 成 分 。 由 合金 相 图 可 知 ， 合 金 的 化 学 成 分 不 同 ， 它 们 的 熔点 及 结 品 温 度 范围 不 
同 ， 其 流动 性 不 同 。Fe-C 合金 的 流动 性 


Ey 






































与 相 图 中 碳 的 质量 分 数 的 关系 如 图 4-1 所 “党 

示 。 由 图 可 知 ， 共 晶 成 分 的 合金 流动 性 E 

最 好 ， 其 凝固 时 从 表面 逐 层 向 中 心 凝 固 ， 

已 凝固 的 硬 壳 内 表面 比较 光滑 ， 对 尚未 
凝固 的 流动 阻力 小 ， 如 灰 铸铁 、 硅 黄 铜 ”。 ne 
等 ， 因 而 充 型 能 力 强 (图 4-2a) ; 随 着 结 ”各 400r er ee 
晶 温度 范围 的 扩大 ， 初 生 的 枝 状 晶 不 仅 | jso0 要 
使 凝固 的 硬 壳 内 表面 参差 不 齐 ， 阻 得 金 “时 UL jo 和 








属 的 流动 (图 4-2b) ， 而 且 使 熔融 金属 的 wc(%) —— 

冷却 速度 加 快 ， 所 以 流动 性 差 。 结 唱 区 4-1 Fe-C 合金 流动 性 与 碳 的 质量 分 数 的 关系 
间 越 宽 ， 流 动 性 越 差 。 因 此 ， 从 流动 性 

考虑 ， 宜 选用 共 品 成 分 或 罕 结 晶 温 度 范围 的 合金 作为 铸造 合金 。 
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凝固 前 沿 平滑 凝固 前 沿 租 必 
























图 4-2 凝固 方式 对 流动 性 的 影响 
(2) 浇注 条 件 
1) 浇注 温度 。 浇 注 温 度 对 合金 的 充 型 能 力 有 着 决定 性 的 影响 。 在 一 定 的 范围 内 ,浇注 








温度 越 高 ， 合 金 液 的 黏度 越 低 ， 且 在 铸 型 中 流动 的 时 间 增 长 ， 故 充 型 能 力 增强 ; 反之 充 型 能 
力 差 。 因 此 ， 为 防止 浇 不 到 和 冷 隔 缺陷 的 产生 ， 对 薄 壁 铸件 或 流动 性 较 差 的 合金 可 适当 提高 
浇注 温度 。 但 浇注 温度 过 高 ， 液 态 合金 的 收缩 增 大 ， 吸 气量 增 大 ， 氧 化 严重 ， 容 易 导 致 缩 
孔 、 缩 松 、 粘 砂 、 气 孔 、 粗 晶 等 缺陷 ， 因 此 ， 在 保证 充 型 能 力 足 够 的 条 件 下 ， 应 尽量 降低 浇 
注 温度 。 通 常情 况 下 ， 灰 铸铁 的 浇注 温度 为 1230~ 1380% ， 铸 钢 为 1520~1620%C ， 铝 合金 为 
680~780Y (复杂 薄 壁 件 取 上 限 )。 

2) 充 型 压力 。 熔 融合 金 在 流动 方向 上 所 受 的 压力 越 大 ， 其 充 型 能 力 越 好 。 砂 型 铸造 
时 ， 充 型 压力 通过 直 浇 道 所 产生 的 静 压 力 获 得 ， 故 可 通过 增加 直 浇 道 的 高 度 来 提高 充 型 能 
力 。 但 过 高 的 砂 型 浇注 压力 会 使 铸件 产生 砂 腿 、 气 孔 等 缺陷 。 在 压力 铸造 、 低 压铸 造 、 离 心 
铸造 等 特种 铸造 方法 中 ， 由 于 人 为 增 大 了 充 型 压力 ， 故 充 型 能 力 较 强 。 

(3) 铸 型 填充 条 件 “ 和 熔融 合金 充 型 时 ， 铸 型 的 阻力 及 铸 型 对 合金 的 冷却 作用 都 将 影响 
合金 的 充 型 能 

1) 铸 型 的 蓄 热 能 力 。 铸 型 的 蘑 热 能 力 表 示 铸 型 从 熔融 合金 中 吸收 并 传 出 热量 的 能 力 ， 
铸 型 材料 的 比热容 和 热 导 率 越 大 ， 对 熔融 金属 的 冷却 作用 越 强 ， 合 金 在 型 腔 中 保持 流动 的 时 
间 缩 短 ， 合 金 的 充 型 能 力 越 差 。 

2) 铸 型 温度 。 浇 注 前 将 铸 型 预 热 到 一 定 温度 ， 减 小 了 铸 型 与 熔融 金属 的 温度 差 ， 减 组 
了 合金 的 冷却 速度 ， 延 长 了 合金 在 铸 型 中 的 流动 时 间 ， 可 提高 合金 的 充 型 能 

3) 铸 型 中 的 气体 。 浇 注 时 因 熔 融 金属 在 型 腔 中 的 热 作 用 而 产生 大 量 气体 。 如 果 铸 型 的 
排 气 能 力 差 ， 则 型 腔 中 气体 的 压力 增 大 ， 阻 碍 熔融 金属 的 充 型 。 铸 造 时 ， 除 应 尽量 减少 气体 
的 来 源 外 ， 还 应 增加 铸 型 的 透气 性 ， 并 开设 出 气 口 ， 使 型 腔 及 型 砂 中 的 气体 顺利 排出 。 

4) 铸件 结构 。 当 铸件 壁 厚 过 小 、 壁 厚 急剧 变化 、 结 构 复 杂 ， 或 有 大 的 水 平面 时 ， 均 会 使 
充 型 困难 。 因 此 在 进行 铸件 结构 设计 时 ， 和 铸件 的 形状 应 尽量 简单 ， 壁 厚 应 大 于 规定 的 最 小 壁 厚 。 
对 于 形状 复杂 、 薄 壁 、 散 热 面 大 的 铸件 ， 应 尽量 选择 流动 性 好 的 合金 或 采取 其 他 相应 措施 。 

2. 合金 的 凝固 与 收缩 

将 入 铸 型 中 的 液态 合金 在 冷凝 的 过 程 中 体积 会 缩小 ， 如 果 这 种 缩小 不 能 得 到 及 时 的 补 
足 ， 将 在 铸件 中 产生 缩 孔 或 缩 松 缺 陷 。 此 外 ， 铸 件 中 的 热 裂 、 气 孔 、 偏 析 等 缺陷 都 与 合金 的 族 
国 过 程 密切 相关 ， 为 防止 上 述 缺 陷 的 产生 ， 提 高 铸件 质量 ， 必 须 对 合金 的 凝固 规律 加 以 研究 。 

(1) 和 钴 件 的 凝固 方式 及 影响 因素 

1) 铸件 的 凝固 方式 。 铸 造 合金 一 般 都 在 一 定 温度 范围 内 结晶 凝固 。 在 凝固 过 程 中 ， 其 
断面 一 般 存在 三 个 区 域 ， 即 固 相 区 、 族 固 区 和 液 相 区 ， 其 中 对 铸件 质量 影响 较 大 的 是 液 、 固 
两 相 区 并 存 的 凝固 区 宽 宗 。 铸 件 的 凝固 方式 依据 凝固 区 的 宽窄 可 分 为 逐 层 凝固 、 糊 状 凝固 和 
中 间 凝 固 。 

QO@ 逐 层 凝 固 方 式 。 纯 金属 或 共 晶 成 分 合金 在 凝固 过 程 中 不 存在 液 、 固 并 存 的 凝固 区 ， 故 
断面 上 外 层 的 固体 和 内 层 的 液体 由 一 条 界限 (凝固 前 沿 ) 清楚 地 分 开 ， 如 图 4-3a 所 示 。 随 
着 温度 的 下 降 ， 固 体 层 不 断 加 厚 、 液 体 层 不 断 减 少 ， 直 到 铸件 中 心 层 全 部 凝固 ， 这 种 凝固 方 
式 称 为 逐 层 凝固 。 纯 铜 、 纯 铝 、 灰 铸铁 、 低 碳 钢 等 均 属 于 逐 层 凝 固 。 

@ 糊 状 凝固 。 如 果 合 金 的 结晶 温度 范围 很 宽 ， 且 和 铸件 的 温度 分 布 曲线 较为 平坦 ， 则 在 凝 
国 的 某 段 时 间 内 ， 和 铸件 表面 并 不 存在 固体 层 ， 而 液 固 并 存 的 凝固 区 贯穿 整个 铸件 断面 ， 如 图 
4-3c 所 示 。 由 于 这 种 凝固 方式 与 水 泥 很 类 似 ， 即 先 呈 糊 状 而 后 固化 ， 故 称 为 糊 状 凝固 。 球 墨 
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和 铸铁、 高 碳 钢 、 锡 青铜 等 均 为 糊 状 凝固 。 





(中 间 凝 固 。 介 于 逐 层 凝固 和 糊 状 凝固 之 间 的 凝固 方式 称 为 中 间 凝 回 ， 如 图 4-3b 所 示 。 
大 多 数 合金 均 属于 中 间 凝 固 方式 ， 如 中 碳 钢 、 白 口 铸铁 等 。 





a b <c 
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铸件 










































































I 











表层 ”中心 。 ”表层 ”中心 
b) 


4-3 铸件 的 凝固 方式 


a) 逐 层 凝固 b) 中 间 凝 固 “) 糊 状 凝固 





2) 影响 凝固 方式 的 因素 。 铸 件 质量 与 其 凝固 方式 密切 相关 。 一 般 说 来 ， 逐 层 凝 固 时 ， 
合金 的 充 型 能 力 强 ， 便 于 防止 缩 孔 和 缩 松 ; 糊 状 凝固 时 ， 易 产生 缩 松 ， 难 以 获得 结 癌 密实 的 
铸件 。 影 响 铸件 州 固 方式 的 主要 因素 是 合金 的 结晶 温度 范围 和 铸件 的 温度 梯度 。 

合金 结晶 温度 范围 。 如 前 所 述 ， 合 金 的 结晶 温度 范围 越 小 ， 凝 固 区 域 越 罕 ， 越 倾向 于 














逐 层 凝固 ; 反之 越 倾 向 于 糊 状 凝固 。 











@) 铸 件 的 温度 梯度 。 在 合金 结晶 温度 范围 已 定 的 前 提 下 ， 凝 固 区 域 的 宽窄 取决 于 内 外 层 


间 的 温度 梯度 (单位 距离 之 间 的 温差 )， 如 图 4-4 所 示 。 
随 着 温度 梯度 由 小 到 大 ( 即 图 4-4 中 由 7 到 7,)， 对 应 
的 凝固 区 域 由 宽 变 罕 。 增 强 铸 型 的 蓄 热 能 力 和 激 冷 作用 
以 及 降低 金属 液 的 浇注 温度 ， 均 会 使 合金 的 凝固 方式 癌 
逐 层 凝固 转化 ; 反之 , 铸件 的 凝固 方式 则 向 糊 状 凝固 转 
化 。 故 温度 梯度 是 凝固 方式 的 重要 调节 因素 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 应 尽量 选用 倾向 于 逐 层 凝固 的 合 








7T,(x) 


























金 ， 这 样 有 利于 铸造 出 优质 的 铸件 ; 当 必 须 选 用 倾向 于 
糊 状 凝固 的 合金 时 ， 可 考虑 采用 适当 的 工艺 措施 ， 加 大 
铸件 断面 的 温度 梯度 ， 以 减弱 其 糊 状 凝固 的 倾向 。 

(2) 铸造 合金 的 收缩 

1) 收缩 的 概念 。 铸 造 合金 在 从 液态 冷却 到 室温 的 























表面 
图 4-4 温度 梯度 对 凝固 区 域 的 影响 





过 程 中 ， 其 体积 和 斥 才 缩减 的 现象 称 为 收缩 。 收 缩 是 合金 的 物理 本 性 。 收 缩 给 铸造 工艺 带 来 
许多 困难 ， 是 多 种 铸造 缺陷 〈 如 缩 孔 、 缩 松 、 有 裂纹、 变形 等 ) 产生 的 根源 。 铸 件 的 收缩 经 
历 如 下 三 个 阶段 : 液态 收缩 、 凝 固 收缩 和 固态 收缩 ， 如 图 4-5 所 示 。 

QD 液 态 收 缩 。 液 态 合金 浇注 温度 与 开始 凝固 温度 ( 液 相 线 温度 ) 之 间 的 收缩 称 为 液态 








收缩 。 


@ 凝 固 收缩 。 开 始 凝固 温度 至 凝固 终止 温度 〈 固 相 线 温 度 ) 之 间 的 收缩 称 为 凝固 收缩 。 











@ 固 态 收缩 。 凝 固 终止 温度 至 室温 之 间 温度 /Ch 
的 收缩 称 为 固态 收缩 。 

合金 的 液态 收缩 和 凝固 收缩 表现 为 合金 
的 体积 缩小 ， 通 常 以 体 收缩 率 来 表示 。 它 们 
是 铸件 产生 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 的 基本 原因 。 合 党 
金 的 固态 收缩 同样 表现 为 合金 体积 的 缩减 ， 
但 也 表现 为 铸件 各 部 分 尺寸 的 变化 ,通常 用 区 i 
线 收 缩 率 来 表示 。 固 态 收 缩 是 铸件 产生 应 力 、 质量 分 数 w(96) 0 体 收缩 率 06) 
裂纹 和 变形 等 缺陷 的 主要 原因 。 图 4-5 ”铸造 合 金 的 收缩 阶 自 

合金 的 总 体 收 缩 为 上 述 三 个 阶段 的 收缩 工 一 液态 收缩 “ 工 一 凝固 收缩 “ 亚 一 固态 收缩 
之 和 。 它 与 合金 的 成 分 、 温 度 和 相 变 有 关 。 



























































不 同 合金 的 收缩 率 是 不 同 的 ， 表 4-2 给 出 了 几 种 铁 碳 合金 的 体 收缩 率 。 
表 4-2 几 种 铁 碳 合金 的 体 收缩 率 

mw | ww | 液态 收缩 | 效 固 收 画 态 收缩 ee 
合金 种 类 | 磋 的 质量 分 数 | 浇注 温度 4 | 名 体 收缩 率 | 的 体 收缩 率 | 的 体 收缩 率 “| ， 总体 收缩 率 

(%) ‘ (%) 

(%) (%) (%) 
碳 素 铸 钢 0. 35 1610 L 7.86 12. 46 
口 铸铁 3.0 1400 2.4 4.2 5.4~6.3 12 
灰 铸 铁 | 1400 东汉 0. 1 i 6.9~7.8 




















2) 影响 收缩 的 因素 。 

中 化 学 成 分 。 不 同 合金 的 收缩 率 不 同 。 在 常用 合金 中 ， 铸 钢 的 收缩 率 最 大 ， 灰 铸铁 的 收 
缩 率 最 小 。 灰 铸铁 收缩 率 最 小 是 因为 其 中 大 部 分 碳 是 以 石墨 状态 存在 的 ， 石 墨 的 比 体积 
在 结晶 过 程 中 石墨 析出 所 产生 的 体积 膨胀 抵消 了 合金 的 部 分 收缩 。 

Q 忆 浇注 温度 。 合 金 的 浇注 温度 越 高 ， 过 热度 越 大 ， 液 态 收 缩 量 也 越 大 。 

(3) 和 铸件 结构 与 铸 型 条 件 。 和 铸件 冷却 收缩 时 ， 因 其 形状 、 尺 寸 的 不 同 ， 各 部 分 的 冷却 速度 
不 同 ， 导 致 收缩 不 一 致 ， 且 互相 阻碍 ; 此 外 ， 铸 型 和 型 世 对 铸件 的 收缩 也 产生 机 械 阻 力 ， 使 
铸件 的 实际 收缩 率 总 是 小 于 其 自由 收缩 率 ， 因 而 增 大 了 铸件 的 铸造 应 力 。 

3) 收缩 对 铸件 质量 的 影响 。 

中 缩 孔 与 缩 松 。 液 态 合金 在 冷凝 过 程 中 ， 若 其 液态 收缩 和 雍 固 收缩 所 减少 的 体积 得 不 到 
及 时 的 补充 ， 则 在 铸件 最 后 的 北国 部 位 形成 一 些 不 规则 的 孔洞 ， 大 而 集中 的 孔洞 称 为 缩 孔 
(图 4-6e)， 细 小 而 分 散 的 孔洞 称 为 缩 松 (图 4-7c)。 它 们 的 形成 过 程 如 图 4-6 和 图 4-7 所 示 。 
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图 4-6 缩 孔 的 形成 过 程 
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由 图 4-6 可 以 看 出 ， 由 于 铸 型 的 吸 热 ， 靠 
近 型 腔 表 面 的 金属 最 先 凝 固 结 过 ， 此 时 内 浇 
道 也 凝固 ， 而 内 部 仍然 是 高 于 凝固 温度 的 液 
体 。 随 着 凝固 过 程 的 进行 ， 硬 过 逐渐 加 厚 ， - 
但 内 部 液体 产生 液态 收缩 和 补充 凝固 层 的 凝 1 
固 收 缩 ， 体 积 缩减 ， 其 内 部 液 面 逐 渐 下 降 ， 半 四 症 
由 于 硬 壳 内 的 液态 合金 因 收缩 而 得 不 到 补充 ， 
当 铸 件 全 部 凝固 后 ， 在 其 上 部 形成 了 一 个 倒 a 
锥 形 的 孔洞 一 缩 孔 。 最 后 由 于 固态 收缩 ,铸件 的 外 形 尺寸 有 所 缩小 。 缩 松 也 是 由 于 铸件 最 
后 凝固 区 域 的 收缩 得 不 到 补足 ， 或 呈 糊 状 凝固 的 合金 、 厚 大 截面 的 内 部 被 枝 状 晶 分 隔 成 若干 
小 液体 区 ， 难 以 得 到 补 缩 所 致 。 

缩 孔 通常 隐藏 在 铸件 上 部 或 最 后 凝固 部 位 ， 有 时 在 机 械 加 工 中 可 暴露 出 来 。 缩 孔 形状 不 
规则 ， 孔 壁 粗粮。 

缩 松 分 为 宏观 缩 松 和 显 微 缩 松 两 种 。 宏 观 缩 松 是 用 肉眼 或 放大 镜 可 以 看 出 的 小 孔洞 ， 多 
分 布 在 铸件 中 心 轴线 处 或 缩 孔 的 下 方 。 显 微缩 松 是 分 布 在 晶 粒 之 间 的 微小 孔洞 ， 要 用 显微镜 
才能 观察 出 来 ， 这 种 缩 松 的 分 布 更 为 广泛 ， 有 时 遍及 整个 截面 。 

不 同 铸造 合金 的 缩 孔 和 缩 松 的 倾向 不 同 。 逐 层 凝 图 合金 〈 纯 金属 、 共 晶 合 金 或 结晶 温度 范 
围 窗 的 合金 ) 的 缩 孔 借 向 大 ， 缩 松 倾向 小 ， 糊 状 凝固 合金 的 缩 孔 倾向 小 ， 但 极 易 产生 缩 松 。 

缩 孔 和 缩 松 可 使 铸件 力学 性 能 、 气 密 性 和 物理 化 学 性 能 大 大 降低 ， 以 致 成 为 废品 。 为 
此 ， 必 须 采 取 适 当 的 措施 加 以 防止。 

合理 选择 铸造 合金 。 如 上 所 述 ， 共 晶 或 接近 共 晶 成 分 的 合金 ， 铸 件 易 形 成 缩 孔 而 不 易 形 
成 缩 松 。 如 果 冒 口 设置 合理 ， 可 以 将 缩 孔 转移 到 冒 口中 ， 从 而 获得 致密 铸件 。 

采用 顺序 凝固 原则 ， 用 冒 口 补 缩 ， 如 图 4-8 所 示 。 保 证 铸件 各 部 位 按照 远离 冒 口 的 部 位 
最 先 凝固 ， 然 后 朝 冒 口 的 方向 逐步 顺序 进行 ， 使 冒 口 最 后 凝固 ， 这 种 凝固 方式 称 为 顺序 凝 
固 。 图 4-9 中 在 远离 冒 口 的 厚 大 部 位 放置 冷 铁 ， 可 加 快 该 处 的 冷却 速度 ， 让 其 先 凝 固 ， 也 可 
实现 顺序 凝固 。 
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图 4-8 铸件 的 顺序 凝固 示意 图 图 4-9 ” 铸 型 冒 口 与 冷 铁 
1 一 铸件 2 一 冒 口 3 一 浇 口 1 一 浇 口 2 一 明 冒 口 3 一 暗 冒 口 4 一 冷 铁 














安放 冒 口 和 冷 铁 实现 顺序 凝 回 ， 虽 可 有 效 地 防止 缩 孔 和 宏观 缩 松 ， 但 却 耗 费 许 多 金属 和 
工时 ， 加 大 了 铸件 成 本 。 同 时 ， 定 向 凝固 扩大 了 铸件 各 部 分 的 温度 差 ， 加 大 了 铸件 的 变形 和 
裂纹 倾向 。 因 此 ， 此 方法 主要 用 于 必须 补 缩 的 场合 ， 如 铝 青 铜 、 铝 硅 合 金 和 铸 钢 件 等 。 














控制 浇注 温度 与 速度 。 温 度 越 高 ， 收 缩 越 大 ， 速 度 过 快 ， 不 利于 补 缩 。 因 此 ， 在 满足 充 
型 能 力 的 前 提 下 ， 尽 量 降低 浇注 温度 和 速度 ， 是 防止 产生 缩 孔 的 有 效 措施 之 一 。 

此 外 ， 对 要 求 较 高 的 铸件 ， 在 采取 了 上 述 预 防 措施 后 ， 如 果 和 铸件 中 仍 存 在 缩 孔 或 缩 松 ， 
可 以 在 铸造 过 程 中 采用 加 压 、 补 缩 或 静 压 法 消除 缺陷 ， 也 可 以 用 浸 渗 技术 填充 链 件 的 孔隙 ， 
达到 堵 漏 的 目的 。 

@ 和 铸造 应 力 和 变形 。 随 着 温度 的 降低 ， 和 铸件 会 产生 固态 收缩 ， 由 固态 收缩 受阻 以 及 冷 
却 、 收 缩 的 不 均匀 所 引起 的 应 力 称 为 铸造 应 力 。 按 应 力 形成 的 原因 可 分 为 机 械 应 力 、 热 应 力 
和 相 变 应 力 。 

热 应 力 是 铸件 在 冷却 过 程 中 不 同 部 位 由 于 不 均衡 的 收缩 而 引起 的 应 力 。 由 于 铸件 壁 厚 不 
均 和 不 同 部 位 冷却 速度 不 同 ， 同 一 时 期 内 铸件 各 部 分 的 收缩 不 一 致 ， 但 铸件 各 部 位 又 彼此 制 
约 ， 不 能 自由 收缩 ， 因 而 造成 应 力 。 

为 了 分 析 热 应 力 的 形成 ， 首 先 必须 了 解 金属 自 高 温 冷却 到 室温 时 应 力 状态 的 改变 。 固 态 
金属 在 再 结晶 温度 以 上 《〈 钢 和 铸铁 为 620~650%C ) 时 ， 处 于 塑性 状态 。 此 时 ， 在 较 小 的 应 
力 下 就 可 发 生 塑性 变形 ， 变 形 之 后 应 力 可 自行 消除 。 在 再 结 品 温度 以 下 的 金属 呈 弹 性 状态 ， 
此 时 ， 在 应 力 的 作用 下 将 发 生 弹性 变形 ， 而 变形 之 后 应 力 继续 存在 。 

下 面 用 图 4-10a 所 示 的 框 形 铸 件 来 分 析 热 应 力 的 形成 。 当 适 件 处 于 高 温 阶段 (图 中 如 ~ 
t1) 时 ， 两 杆 均 处 于 塑性 状态 ， 尽 管 两 杆 的 冷却 速度 不 同 ， 收 缩 不 一 致 ， 但 瞬时 的 应 力 均 可 
通过 塑性 变形 而 自行 消失 。 继 续 冷 却 后 ， 冷 却 速度 较 快 的 细 杆 开 已 进入 弹性 状态 ， 而 粗 杆 I 
仍 处 于 塑性 状态 (图 中 ~t)。 由 于 细 杆 工 冷 却 速度 快 ， 收 缩 大 于 粗 杆 1 ， 所 以 细 杆 工 受 拉 
伸 、 粗 杆 1 受 压缩 (图 4-10bp)， 形 成 了 暂时 内 应 力 ， 但 这 个 内 应 力 随 粗 杆 [的 微量 塑性 变 
形 ( 压 短 ) 而 消失 (图 4-10c)。 当 进一步 冷却 到 更 低温 度 (图 中 ~4s) 时 ， 粗 杆 工 也 处 于 
弹性 状态 ， 此 时 ， 尽 管 两 杆 长 度 相 同 ， 但 所 处 的 温度 不 同 。 粗 杆 工 的 温度 较 高 ， 还 将 进行 较 
大 的 收缩 ; 细 杆 下 的 温度 较 低 ， 收 缩 已 趋 于 停止 。 因 此 ， 粗 杆 工 的 收缩 必然 受到 细 杆 开 的 强 
烈 阻碍 ， 于 是 细 杆 开 受 压缩 ， 粗 杆 工 受 拉 仲 ， 直 到 室温 ， 形 成 了 残余 内 应 力 〈 图 4-10d) 。 






























































图 4-10 热 应 力 的 形成 
“+ ”一 拉 应 力 “-” 一 压 应 力 








由 此 可 见 ， 热 应 力 使 狼 件 的 厚 壁 或 心 部 受 拉 伸 ， 薄 壁 或 表层 受 压 缩 。 铸 件 的 壁 厚 差别 越 
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大 、 合 金 线 收 缩 率 越 高 、 弹 性 模 量 越 大 ， 则 热 应 力 越 大 。 

为 减 小 热 应 力 ， 可 使 铸件 同时 凝固 ， 如 图 4-11 所 示 ， 
图 中 右 端 较 厚 的 部 位 远离 浇 口 2， 以 减 小 温差 ， 从 而 减 小 
热 应力 。 但 同时 凝固 易 在 铸件 中 产生 缩 孔 和 缩 松 ， 降 低 铸 
件 质量 ， 因 而 当 铸 件 热 应 力 较 小 时 不 宜 采用 同时 凝固 方式 。 

机 械 应 力 是 由 于 铸件 收缩 受阻 而 产生 的 ， 如 图 4-12 所 
示 。 可 以 看 出 铸件 收缩 时 受到 铸 型 的 机 械 阻 力 ， 收 缩 阻 力 
消失 ， 机 械 应 力也 消失 。 因 此 ， 通 过 改善 型 砂 和 型 芯 的 退 
让 性 或 提早 落 砂 等 措施 ， 可 减 小 机 械 应 力 。 

当 铸件 中 铸造 应 力 较 大 时 会 引起 铸件 不 同 程度 的 变形 。 
为 防止 铸件 或 加 工 后 的 零件 变形 ， 除 条 用 正确 的 铸造 工艺 
外 ， 还 应 合理 设计 铸件 结构 ， 并 且 在 铸造 后 及 时 地 进行 热 
处 理 ， 以 充分 地 消除 铸造 应 力 。 

(3 铸件 的 裂纹 与 防止 。 当 和 铸造 内 应 力 超过 金属 的 强度 
极限 时 ， 便 会 产生 裂纹 。 和 裂纹 是 铸件 的 严重 缺陷 ， 多 使 铸 
件 报废 。 有 裂 纹 可 分 成 热 裂 和 冷 裂 两 种 。 
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图 4-11 铸件 的 同时 凝固 示意 图 
1 一 铸件 2 一 浇 口 3 一 冷 铁 
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图 4-12 ”机 械 应 力 示意 图 
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热烈 是 在 高 温 下 形成 的 裂纹 。 其 形状 特征 是 缝 际 宽 、 形 状 曲 折 、 缝 内 时 氧化 色 。 试 验证 
明 ， 热 裂 是 在 合金 凝固 末期 的 高 温 下 形成 的 。 因 为 合金 的 线 收 缩 是 在 完全 凝固 之 前 便 已 开始 
的 ， 此 时 固态 合金 已 形成 完整 的 骨架 ， 但 唱 粒 之 间 还 存 有 少量 液体 ， 故 强度 、 塑 性 甚 低 ， 知 
机 械 应 力 超过 了 该 温度 下 合金 的 强度 ， 便 发 生 热 裂 。 形 成 热 裂 的 主要 影响 因素 如 下 : 

合金 性 质 : 合金 的 结 品 温 度 范围 越 宽 ， 液 、 国 两 相 区 的 绝对 收缩 量 越 大 ， 合 金 的 热 裂 倾 
向 也 越 大 。 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 热 裂 倾向 小 ， 铸 钢 、 铸 铝 、 可 银 铸 铁 的 热 裂 倾向 大 。 此 外 ， 钢 














铁 中 含 硫 越 多 ， 热 裂 倾 向 也 越 大 。 





铸 型 阻力 : 铸 型 的 退让 性 越 好 ， 机 械 应 力 越 小 ， 热 裂 倾 向 越 小 。 铸 型 的 退让 性 与 型 砂 、 





型 芯 砂 粘 结 剂 种 类 密切 相关 ， 如 采用 有 机 粘 结 剂 〈 如 植物 六 








日 、 合 成 树脂 等 ) 配制 的 型 芯 砂 ， 








因 高 温 强度 低 ， 退 让 性 较 黏 土 砂 好 。 
冷 裂 是 在 低温 下 形成 的 裂纹 。 其 形状 特征 是 裂纹 细小 、 








呈 连 续 直 线 状 ， 有 时 缝 内 呈 轻 微 





氧化 色 。 冷 裂 常 出 现在 形状 复杂 工件 的 受 拉 伸 部 位 ， 特 别 是 应 力 集中 处 〈 如 尖 角 、 孔 洞 类 
缺陷 附近 ) 。 不 同 铸造 合金 的 冷 裂 倾向 不 同 。 例 如 : 塑性 好 的 合金 ， 可 通过 塑性 变形 使 内 应 
力 自 行 缓解 ， 故 冷 裂 倾向 小 ; 反之 ， 脆 性 大 的 合金 较 易 产 生冷 裂 。 

为 防止 铸件 的 冷 裂 ， 除 应 设法 降低 内 应 力 外 ， 还 应 控制 钢铁 中 的 含 磷 量 〈 质 量 分 数 ) ， 





使 其 不 能 过 高 。 
4. 1.2 ”常用 合金 铸件 生产 
普通 灰 铸铁 














1. 
普通 灰 铸铁 是 铸造 生产 中 应 用 最 广 的 一 种 金属 材料 。 常 用 来 制造 承受 较 小 冲击 载荷 、 需 


要 减 振 耐 磨 的 零件 ， 如 机 床 床 身 、 机 架 、 箱 体 、 支 座 、 外 壳 等 。 
普通 灰 铸 铁 内 部 组 织 中 的 石墨 呈 粗 片 状 ， 化 学 成 分 接近 共 品 ， 燃 点 低 ， 族 固 温 度 范围 
罕 ， 流 动 性 好 ， 收 缩小 ， 可 浇注 各 种 复杂 薄 壁 铸件 及 壁 厚 不 太 均 匀 的 铸件 ; 不 易 产 生 缩 孔 和 




















裂纹 ， 一 般 不 需要 冒 口 和 冷 铁 。 故 普通 灰 铸铁 在 铸件 生产 中 应 用 最 广 。 

2. 孕育 铸铁 

孕育 铸铁 是 指 铁 液 经 孕育 处 理 后 获得 的 亚 共 晶 灰 铸铁 。 孕 育 铸 铁 中 的 石墨 片 呈 细小 状 且 
分 布 均匀 ， 从 而 改善 了 其 力学 性 能 。 由 于 孕育 铸铁 中 碳 、 硅 含量 (质量 分 数 ) 较 低 ， 和 铸造 性 
能 比 善 通 灰 铸铁 差 ， 为 防止 缩 孔 、 缩 松 的 产生 ， 对 某 些 铸件 需 设 置 冒 口 。 与 普通 铸铁 相 比 ， 孕 
育 铸铁 对 壁 厚 的 敏感 性 小 ， 铸 件 厚 大 截面 上 的 性 能 比较 均匀 ， 它 适用 于 制造 强度 、 硬 度 、 耐 魔 
性 要 求 高 ， 尤 其 是 壁 厚 不 均匀 的 大 型 铸件 ， 如 床 身 、 凸 轮 、 凸 轮轴 、 气 饶 体 和 气 饶 套 等 。 

3. 可 锻 铸 铁 

可 锻 铸 铁 是 白 口 铸铁 通过 石墨 化 或 氧化 脱 碳 可 锻 化 处 理 ， 改 变 其 金 相 组 织 或 成 分 而 获得 
的 有 较 高 韧性 的 铸铁 。 可 锻 铸 铁 内 部 石墨 组 织 呈 团 絮 状 ， 碳 、 硅 含量 (质量 分 数 ) 较 低 ， 
熔点 较 高 ， 凝 固 温度 范围 宽 ， 流动 性 差 ， 收 缩 大 ， 和 铸造 性 能 比 灰 铸 铁 差 。 为 避免 产生 浇 不 
足 、 冷 隔 、 缩 孔 、 裂 纹 等 铸造 缺陷 ， 工 艺 上 需要 提高 浇注 温度 ， 采 用 顺序 凝固 、 增 设置 口 、 
提高 造型 材料 的 耐火 性 和 退让 性 等 措施 。 

可 锻 铸 铁通 常 分 为 黑心 可 锻 铸 铁 和 珠光 体 可 锻 和 铸铁。 黑心 可 锻 铸 铁 强 度 适中 ， 塑 性 、 韧 
性 较 好 ， 适 用 于 制造 承受 冲击 载荷 、 要 求 耐 蚀 性 好 或 薄 壁 复杂 的 零件 。 珠 光 体 可 锻 铸 铁 强 
度 、 硬 度 较 高 ， 耐 磨 性 好 ， 用 于 制造 耐 麻 零件。 

4. 球墨 铸铁 

球墨 铸铁 内 部 组 织 中 的 石墨 呈 球 状 ， 是 一 种 广泛 应 用 的 高 强度 铸铁 。 球 墨 铸铁 的 铸造 性 
能 介 于 灰 铸 铁 与 铸 钢 之 间 ， 因 其 化 学 成 分 接近 共 唱 点 ， 其 流动 性 与 灰 铸 铁 相 近 ， 可 生产 3-~ 
4mm 壁 厚 的 铸件 。 但 由 于 球 化 孕育 处 理 使 铁 液 温度 下 降 很 多 ， 要 求 浇注 温度 高 ， 易 使 铸件 
产生 冷 隔 、 浇 不 足 等 缺陷 。 此 外 ， 由 于 球墨 铸铁 的 结晶 特点 是 在 凝固 收缩 前 有 较 大 的 膨胀 ， 
使 铸件 尺寸 及 内 部 各 结晶 体 之 间 间 隙 增 大 ， 故 产生 缩 孔 、 缩 松 等 缺陷 。 因 此 ， 在 铸造 工艺 上 
应 采用 顺序 凝固 原则 ， 提 高 铸 型 的 紧 实 度 和 透气 性 ， 并 增设 冒 口 以 加 强 补 缩 。 对 重要 的 球墨 
铸铁 件 要 采用 退火 处 理 以 消除 应 力 。 

球墨 铸铁 按 基体 组 织 不 同 可 分 为 铁 素 体 球墨 铸铁 和 珠光 体 球 墨 铸铁 两 类 。 铁 素 体 球 墨 铸 
铁 塑 性 、 韧 性 好 ; 珠光 体 球 墨 铸铁 强度 、 硬 度 高 ， 可 用 来 代替 铸 钢 、 锻 钢 制 造 一 些 受 力 复 
杂 、 力 学 性 能 要 求 高 的 曲轴 、 连 杆 、 凸 轮轴 、 齿 轮 等 重要 零件 。 

5. 蠕 墨 铸铁 

肾 墨 铸铁 的 组 织 为 金属 基体 上 均匀 分 布 着 蠕虫 状 石墨 。 其 制造 过 程 及 炉 前 处 理 与 球墨 铸 
铁 相 同 ， 不 同 的 是 以 蠕 化 剂 代替 球 化 剂 。 蠕 墨 铸铁 的 力学 性 能 〈 强 度 和 韧性 ) 比 灰 铸铁 高 ， 
与 铁 素 体 球墨 铸铁 相近 ; 导热 性 、 抗 疲劳 性 、 减 振 性 比 球墨 铸铁 高 ， 其 耐 磨 性 是 灰 铸 铁 
HT300 耐 磨 性 的 2. 2 倍 以 上 ， 铸 造 性 能 接近 灰 铸 铁 。 

里 墨 铸铁 主要 用 来 代替 高 强度 灰 铸 铁 、 合 金 铸铁 、 铁 素 体 球墨 铸铁 生产 复杂 的 大 型 铸 
件 ， 如 大 型 柴油 机 机 体 、 大 型 机 床 立柱 ， 以 及 制造 在 热 循环 作用 下 工作 的 零件 〈 如 气缸 盖 、 
排 气管 等 ) 。 

6. 铸 钢 

铸 钢 燃点 高 ， 浇 注 温 度 高 ， 流 动 性 差 ， 易 被 氧化 ， 且 收缩 大 。 因 此 ， 其 铸造 性 能 很 差 ， 
易 产 生 浇 不 足 、 缩 孔 、 缩 松 、 裂 纹 、 粘 砂 等 铸造 缺陷 。 为 此 ， 工 艺 上 应 采用 截面 尺寸 较 大 的 
浇注 系统 ， 多 开 内 浇 道 ， 采 用 顺序 凝固 ， 加 冒 口 和 冷 铁 等 方法 。 应 选用 耐火 性 、 退 让 性 好 的 
造型 材料 ， 并 对 铸件 进行 退火 和 正 火 处 理 ， 以 细 化 晶 粒 、 消 除 残余 内 应 力 。 铸 钢 虽 然 铸造 性 
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能 较 差 ,但 其 综合 力学 性 能 较 高 ， 适 于 制造 强度 、 蔬 性 等 要 求 高 的 零件 ， 如 车 轮 、 机 架 、 高 
压 阀 门 、 轧 辊 等 。 

7. 铸造 铝 合 : 

铸造 铝 合金 熔点 较 低 ， 流 动 性 好 ， 可 用 细 砂 造型 。 因 而 表面 尺寸 比较 精确 ， 表 面 光 洁 ， 并 














可 浇注 薄 壁 复杂 铸件， 但 铝 合 金 易 氧化 和 吸 气 ， 使 力学 性 能 降低 。 在 熔炼 时 ， 通 常 在 合金 液 表 
面 用 溶剂 (如 KCl、NaCl、CaF, 等 ) 形成 覆盖 层 ， 使 合金 液 与 炉 气 隔离， 以 减少 铝 液 的 氧化 
和 吸 气 ， 并 在 熔炼 后 期 加 入 精炼 剂 (通常 为 氧气 或 氛 化 物 ) 去 气 精炼 ,使 铝 合 金 液 净化 。 此 
外 ， 还 常 采用 底 注 式 浇注 系统 ， 使 金属 液 迅速 、 平 稳 地 充满 铸 型 。 对 于 铸造 性 能 较 差 的 铝 合 金 ， 
还 应 选用 退让 性 好 的 型 砂 和 型 芯 ， 提 高 浇注 温度 和 速度 ， 增 设 冒 口 等 ， 以 防 铸件 产生 缺陷 。 

8. 铸造 铜 合金 

铸造 铜 合金 通常 分 为 铸造 黄 铜 和 铸造 青铜 。 大 多 数 铜 合金 结晶 温度 范围 罕 、 熔 点 低 、 流 
动 性 好 、 缩 松 倾向 小 ， 因 而 可 采用 细 砂 造型 ， 生 产 出 表面 光滑 和 复杂 形状 的 薄 壁 铸件 。 但 由 
于 收缩 大 ， 易 氧化 和 吸 气 ， 因 此 在 工艺 上 要 放置 胃口 和 冷 铁 ， 使 之 顺序 凝固 ， 用 浴 剂 覆盖 铀 
液 表面 ， 同 时 加 入 脱氧 剂 进行 脱氧 处 理 。 此 外 ， 对 于 具有 不 同 铸造 性 能 的 铜 合金 ， 还 应 采取 
相应 的 工艺 措施 。 

铜 合金 具有 和 较 好 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 导 电 性 和 导热 性 ， 广 泛 用 于 制造 轴承 、 山 轮 、 有 泵 体 
和 管道 配件 等 零件 。 












































4.2 砂 型 铸造 





砂 型 铸造 是 传统 的 、 应 用 广泛 零 作 、 
的 铸造 方法 。 它 适应 性 强 ， 几乎 不 人 人 AR、 jn = 模样 








受 铸件 材质 、 尺 寸 、 质 量 及 生产 批 
量 的 限制 。 砂 型 铸造 的 铸 型 为 一 次 
性 铸 型 ， 手 工 造 型 的 造型 工作 量 很 
大 ， 大 批量 生产 应 采用 机 器 造型 。 
砂 型 铸造 存在 许多 缺点 ， 但 掌握 
砂 型 铸造 是 合理 选择 铸造 方法 和 
正确 设计 铸件 的 基础 。 













制备 型 本 制备 ESE 
ED 上 








砂 型 铸造 的 工艺 过 程 如 图 有 .清理 铸件 
ee oe 一 ES 
4-13 所 示 。 它 主要 包括 制造 模型 ; ) ss | 





和 型 世 盒 、 制 备 型 砂 和 型 芯 砂 、 

造型 和 制 型 芯 、 砂 型 和 型 芯 的 烘 国 4_13 ” 砂 型 铸造 的 工艺 过 程 
、 合 箱 、 金 属 的 熔 炼 及 浇注 、 

落 砂 、 清 理 、 检 验 等 。 


4. 2. 1 造型 方法 选择 


造型 是 砂 型 铸造 的 主要 工艺 过 程 之 一 ， 一 般 可 分 为 手工 造型 和 机 器 造型 。 手 工 造型 不 需 
要 复杂 的 造型 设备 ， 只 需 简单 的 造型 平板 、 砂 箱 和 一 些 手工 造型 工具 。 但 手工 造型 操作 灵 
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活 ， 适 应 性 强 ， 适 合 较 小 批量 的 生产 。 机 器 造型 可 大 大 提高 生产 率 ， 改 善 劳 动 条 件 ， 对 环境 
污染 少 ， 铸 件 质量 高 ， 便 于 组 织 生产 流水 线 ， 适 于 大 批量 生产 。 

(1) 手工 造型 手工 造型 的 方法 很 多 ， 根 据 铸件 结构 、 技 术 要 求 、 生 产 批量 及 生产 条 件 
等 不 同 ， 所 采用 的 造型 方法 也 不 同 。 常 用 的 造型 方法 有 整 模 造 型 、 分 模 造 型 、 挖 砂 造型 、 活 块 
造型 、 刊 板 造型 、 假 箱 造型 等 。 表 4-3 给 出 了 几 种 常用 手工 造型 方法 的 特点 及 应 用 范围 。 























































































































































































































方法 十- 人 
Ne ns :中 型 a 型 
| 型 腔 在 一 个 砂 箱 中 ， 造 型 方便 ， 不 | 型 腔 位 于 上 、 下 砂 箱 内 ， 模 型 制 | 用 整 模 ， 将 阻碍 起 模 的 型 砂 挖 掉 ， 
“| 会 产生 错 箱 缺陷 造 较 复杂 ， 造 型 方便 分 型 面 是 曲面， 造型 费 工 
应 用 有 单 件 小 批量 生产 ， 分 型 面 不 是 平面 
， | 平 直 的 名 最 大 截面 在 中 部 的 铸件 
最 大 截面 在 中 部 的 铸件 i 
方法 
el ”人 w。| ”模型 制造 简化 ， 但 造型 费 工 ， 要 | 中 砂 箱 的 高 度 有 一 定 要 求 ， 操 作 复 
可 局 | 二 DA 
求 操作 技术 高 杂 ， 难 以 进行 机 器 造型 
pi 求 操作 技术 高 惟 以 进行 机 器 造 
应 用 | 单 件 小 批量 生产 ， 带 有 凸 起 部 分 且 | 单 件 小 批量 生产 ， 大 、 中 型 回转 | 单 件 小 批量 生产 ， 中 间 截 面 小 的 
范围 | 难以 起 模 的 铸件 体 铸件 铸件 














(2) 机 器 造型 将 造型 过 程 中 的 两 项 最 主要 的 操作 一 一 紧 砂 和 起 模 实现 机 械 化 的 造型 
方法 称 为 机 器 造型 。 紧 实 砂 型 的 IE 
方法 很 多 ， 最 常用 的 是 使 用 振 实 
造型 机 的 紧 砂 方式 ， 如 图 4-14a 
所 示 。 砂 箱 放 在 带 有 模样 的 模板 。 下 
上 ， 填 满 型 砂 后 靠 压缩 空气 的 动 上 3 所 
力 使 砂 箱 与 模板 一 起 振动 而 紧 SF 
砂 ， 再 用 压 射 冲 头 压 实 型 砂 即 
可 。 图 4-14b 所 示 为 顶 箱 起 模 法 ， 
它 靠 液压 征 的 起 模 活塞 在 上 行 时 
将 砂 箱 四 周 的 顶 杆 升 起 ， 使 砂 箱 
脱离 异 板 而 起 模 。 此 外 ， 在 机 械 
化 铸造 车 间 里 ， 将 造型 、 浇 注 、 落 砂 等 铸造 生产 过 程 组 成 铸造 生产 流水 线 ， 可 实现 造型 、 浇 
注 、 冷 却 、 落 砂 等 工序 的 连续 生产 。 


4.2.2 铸造 工艺 设计 


铸造 工艺 设计 是 根据 铸件 结构 特点 、 技 术 要 求 、 生 产 批量 、 生 产 条 件 等 ， 确 定 铸造 方案 





























图 4-14 ” 振 实 造型 机 的 紧 砂 与 起 模 
a) 紧 砂 b) 起 模 
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和 工艺 参数 ， 绘 制图 样 和 标注 符号 ， 编 制 工艺 卡 和 工艺 规范 等 。 其 主要 内 容 包括 确定 铸件 的 
浇注 位 置 、 分 型 面 、 浇 注 系 统 、 加 工 余 量 、 收 缩 率 和 起 模 斜 度 及 设计 砂 芯 等 。 


1. 铸造 工艺 图 的 设计 





铸造 工艺 图 是 根据 铸造 工艺 设计 的 基本 思想 ， 





在 零件 图 〈 图 4-15a) 上 用 各 种 工艺 符 


号 、 文 字 和 颜色 以 及 参数 表示 出 铸造 工艺 方案 的 图 形 ， 如 图 4-15b 所 示 。 它 决定 了 铸件 的 形 
状 、 斥 才 、 生 产 方法 和 工艺 过 程 ， 即 在 铸件 图 〈 图 4-15e) 的 基础 上 考虑 铸造 工艺 的 要 求 所 
绘 出 的 工艺 图 样 ， 它 是 制 模 、 造 型 、 生 产 准 备 及 验收 的 基本 指导 性 文件 。 
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图 4-15 零件 图 、 铸 造 工艺 图 与 铸件 

















a) 零件 图 b) 铸造 工艺 图 c) 铸件 图 


2. 浇注 位 置 与 分 型 面 的 选择 





浇注 位 置 是 指 效 注 时 铸 型 分 型 面 所 处 的 空间 位 置 ， 而 铸 型 分 型 面 





合 面 。 


(1) 浇注 位 置 的 选择 ”铸件 的 浇注 位 置 正确 与 否 ， 对 铸件 的 质量 影响 很 大 。 浇 注 位 置 





的 选择 原则 如 下 : 














是 指 铸 型 组 元 间 的 接 





1) 铸件 的 重要 加 工 面 应 朝 下 。 因 为 铸件 的 上 表面 容易 产生 夏 眼 、 气 孔 、 夹 渣 等 缺陷 ， 


组 织 
加 工 面 有 数 个 时 ， 应 将 较 大 的 平面 朝 下 。 





图 4-16 所 示 为 车 床 床 身 铸件 的 次 注 位 置 。 旧 


的 表面 缺陷 ， 而 且 要 求 组织 致 密 ， 因 此 通常 都 将 导轨 面 朝 下 浇注 。 
图 4-17 所 示 为 起 重 机 卷 扬 简 的 浇注 位 置 。 因 为 卷 扬 简 的 圆周 表面 质量 要 求 高 ， 不 允许 














织 也 不 如 下 表面 致密 。 如 果 这 些 加 工 面 难以 朝 下 ， 则 应 尽量 使 其 位 于 侧面 。 当 铸件 的 重要 


日 于 床 身 导轨 面 是 关键 表面 ， 不 允许 有 明显 




















有 明显 的 铸造 缺陷 。 大 采用 卧 铸 ， 则 圆周 的 朝 上 表面 的 质量 难以 保证 ; 寿 采 用 立 铸 ， 由 于 全 


部 圆周 表面 均 处 于 侧 立 位 置 ， 其 质量 均匀 一 致 ， 较 易 获 得 合格 铸件 。 








2) 铸件 的 大 平面 应 朝 下 。 铸 件 的 大 平面 若 彰 上 ， 则 容易 产生 夹 渣 缺 陷 ， 这 是 由 于 在 涛 
注 过 程 中 金属 液 对 型 腔 上 表面 有 强烈 的 热 辐射 ， 型 砂 因 急 剧 热膨胀 和 强度 下 降 而 拱 起 或 开 
裂 ， 于 是 铸件 表面 形成 夹 漆 缺 陷 。 因 此 ， 平 板 、 圆 盘 类 铸件 的 大 平面 应 朝 下 。 
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图 4-16 车 床 床 身 铸件 的 浇注 位 置 图 4-17 起 重 机 卷 扬 简 的 浇注 位 置 















































3) 为 防止 铸件 薄 壁 部 分 产生 浇 不 足 或 冷 隔 缺 隐 ， 


上 
应 将 面积 较 大 的 薄 壁 部 分 置 于 铸 型 下 部 或 使 其 处 于 垂直 
或 倾斜 位 置 。 图 4-18 所 示 为 油 底 沈 链 件 的 合理 浇注 下 
位 置 。 


4) 对 于 容易 产生 缩 孔 的 铸件 ， 应 将 厚 的 部 分 放 在 “图 4-18 油 底 充 铸件 的 合理 浇注 位 置 
铸 型 的 上 部 或 侧面 ， 以 便 在 铸件 厚 壁 处 直接 安置 冒 口 ， 使 之 实现 自 下 而 上 的 定向 凝固 。 如 前 
所 述 的 铸 钢 卷 扬 简 (图 4-17) ， 浇 注 时 厚 端 放 在 上 部 是 合理 的 ; 反之， 若 厚 端 放 在 下 部 ， 则 
难以 补 缩 。 

(2) 铸 型 分 型 面 的 选择 “” 铸 型 分 型 面 的 选择 正确 与 否 是 铸造 工艺 合理 性 的 关键 之 一 。 
如 果 选 择 不 当 ， 则 不 仅 影响 铸件 质量 ， 而 且 还 会 使 制 模 、 造 型 、 造 芯 、 合 箱 或 清理 等 工序 复 
杂 化 ， 甚 至 还 可 增 大 切削 加 工 的 工作 量 。 因 此 ， 分 型 面 的 选择 应 能 在 保证 铸件 质量 的 前 提 
下 ， 尽 量 简化 工艺 ， 节 省 人 力 物力 。 分 型 面 的 选择 原则 如 下 ; 

1) 应 使 造型 工艺 简化 。 如 尽量 使 分 型 面 平 直 、 数 量 少 ， 避 免 不 必 要 的 活 块 和 型 芯 等 。 

@ 为 了 便于 起 模 ， 分 型 面 应 选 在 铸件 的 最 大 截面 处 。 

@ 分 型 面 的 选择 应 尽量 减 小 型 芯 和 活 块 的 数量 ， 以 简化 制 模 、 造 型 、 合 型 工序 。 

@@ 分 型 面 应 尽量 平 直 。 图 4-19 所 示 为 起 重 臂 分 型 面 的 选择 ， 按 方案 a) 分 型 ， 必 须 采 用 
挖 砂 或 假 箱 造 型 ;， 按 方案 b) 分 型 ， 可 采用 分 模 造型 ， 使 造型 工艺 简化 。 

图 尽量 减少 分 型 面 ， 特 别 是 机 器 造型 时 ， 只 能 有 一 个 分 型 面 ， 如 果 铸 件 不 得 不 采用 两 个 
或 两 个 以 上 的 分 型 面 ， 这 时 可 以 如 图 4-20b 中 一 样 将 三 箱 造型 (图 4-20a) 变 为 两 箱 造型 ， 
采用 外 芯 等 措施 减少 分 型 面 。 
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和 4-19 起 重 辟 的 分 型 面 图 4-20 强 轮 采用 环 状 芯 使 三 箱 
造型 变 成 两 箱 造型 











机 械 制造 技术 第 2 版 








2) 尽量 将 铸件 重要 加 工 面 或 大 部 分 加 工 面 、 加 工 基准 面 放 在 同一 个 砂 箱 中 ， 以 避免 产 
和 


件 的 壁 厚 等 难以 保证 ; 若 选 用 分 型 面 工 ， 整 个 铸件 位 于 同一 砂 箱 中 ， 则 不 会 出 现 上 述 问题 。 
3) 使 型 腔 和 主要 型 芯 位 于 下 箱 ， 便 于 下 必 、 合 型 和 检查 型 腔 太 寸 ( 图 4-22) 。 


























图 4-21 箱 体 分 型 面 的 选择 图 4-22” 床 腿 类 铸件 的 铸造 工艺 图 























3. 铸件 工艺 参数 确定 

铸造 工艺 参数 包括 加 工 余 量 、 起 模 斜 度 、 铸 造 圆 角 及 钛 造 收缩 率 等。 

(1) 加 工 余 量 铸件 为 进行 机 械 加 工 而 加 大 的 尺寸 称 为 机 械 加 工 余 量 。 在 零件 图 上 标 
有 加 工 符号 的 地 方 ， 制 模 时 必须 留 有 加 工 余 量 。 加 工 余 量 的 大 小 要 根据 铸件 的 大 小 、 生 产 批 
量 、 合 金 种 类 、 和 馆 件 复杂 程度 及 加 工 面 在 铸 型 中 的 位 置 来 确定 。 灰 铸铁 件 表面 光滑 平整 ， 精 
度 较 高 ， 加 工 余 量 小 ; 铸 钢 件 的 表面 粗糙 ， 变 形 较 大 ， 其 加 工 余 量 比 铸 铁 件 要 大 些 ;， 有 色 人 金 
属 件 由 于 表面 光洁 、 平 整 ， 其 加 工 余 量 可 以 小 些 ;机 器 造型 比 手工 造型 精度 高 ， 故 加 工 余 量 
可 小 一 些 。 加 工 余 量 的 选取 可 参考 有 关 工 艺 手册 。 

零件 上 的 孔 与 槽 是 否 铸 出 ， 应 考虑 工艺 上 的 可 行 性 和 使 用 上 的 必要 人 性。 一般 说 来 ， 较 大 
的 孔 与 槽 应 铸 出 ， 以 节约 金属 、 减 少 切削 加 工 工时 ， 同 时 可 以 减 小 铸件 的 热 节 ; 较 小 的 孔 ， 
尤其 是 位 置 精度 要 求 高 的 孔 、 槽 ， 则 不 必 铸 出 ， 留 待机 加 工 反而 更 经 济 。 砂 型 铸造 最 小 铸 孔 





















































见 表 4-4。 表 4.4 ， 砂 型 铸造 最 小 铸 孔 
(2) 起 模 斜 度 ”为 了 便于 起 模 或 (单位 : mm) 

自 芯 盒 中 取 必 ， 在 模样 垂直 于 分 型 面 的 伏 首 村 拓 | 刻意 | ”成 小 了 在 

侧 壁 都 应 布置 斜 度 。 壁 越 高 ， 其 斜 度 越 3-10 6-10 

小 ， 机 器 造型 比 手工 造型 斜 度 要 小 ， 木 灰 铸 铁 03 O15 














模 比 金属 模 斜 度 要 大 ， 模 样 外 壁 比 内 辟 




















a | 40~50 12~18 
人 一 般 木 模 取 13 ~3?， 内 壁 铸 钢 a d=1.08Va 3h 
取 3°~10°。 铝 合金 、 镁 合金 20 

(3) 铸造 圆 角 ” 适 件 各 相交 壁 的 铜 合金 25 
交角 在 制 模 时 做 成 圆 角 过 渡 ， 以 防止 铸 注 : /一 孔 的 高 度 ，d 一 孔径 。 


型 尖 角 被 冲 坏 ， 引 起 铸件 粘 砂 或 尖 角 应 
力 集中 引起 铸件 裂纹 。 同 时 可 以 改善 合金 的 充 型 能 

(4) 铸造 收缩 率 ”铸件 冷却 时 尺寸 缩小 的 百分率 称 为 铸造 收缩 率 。 由 于 和 铸造 合金 的 收 
缩 ， 为 保证 铸件 应 有 的 尺寸 ， 制 造 模样 时 ， 必 须 使 模样 尺寸 大 于 铸件 尺寸 。 收 缩 量 的 大 小 与 
金属 的 线 收缩 率 有 关 ， 灰 铸铁 的 线 收缩 率 为 0.7% ~1. 0% ， 铸 钢 的 线 收缩 率 为 1.5% ~2%。 





























4. 砂 型 铸造 铸件 质量 检验 

铸件 清理 后 ， 应 进行 质量 检验 。 对 于 表面 缺陷 或 皮下 缺陷 ， 如 气孔 、 砂 眼 、 粘 砂 、 缩 
了 筷 、 浇 不 足 、 冷 隔 、 变 形 等 ,质量 检验 常用 的 方法 是 用 眼睛 观察 或 借助 工具 检验 。 对 于 内 部 
缺陷 ， 可 用 耐 压 试验 、 磁 粉 探伤 、 超 声波 探伤 等 方法 检测 。 必 要 时 ， 还 可 以 进行 解剖 检验 、 
力学 性 能 检验 和 化 学 成 分 检测 等 。 


4.3 特种 铸造 


如 前 所 述 ， 砂 型 铸造 因 其 适应 性 广 、 成 本 低 ， 在 生产 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 但 它 仍 存在 着 
铸件 斥 才 精 度 低 、 表 面 粗糙 、 铸 造 缺陷 多 等 缺点 。 为 从 不 同方 面 弥 补 砂 型 铸造 的 不 足 ， 生 产 
中 也 广泛 地 应 用 了 特种 铸造 方法 。 除 砂 型 铸造 之 外 的 所 有 其 他 铸造 方法 统称 为 特种 铸造 ， 常 
用 的 特种 铸造 方法 有 金属 型 铸造 、 熔 模 铸 造 、 压 力 铸造 、 离 心 铸 造 、 低 压铸 造 等 。 这 些 特种 
铸造 方法 在 提高 铸件 精度 和 表面 质量 、 改 善 铸件 力学 性 能 、 提 高 生产 率 、 改 善 劳动 条 件 以 及 
降低 铸件 生产 成 本 等 方面 各 有 特点 。 此 外 ， 随 着 科技 的 发 展 ， 还 在 不 断 出 现 新 型 的 铸造 方 
法 。 下 面 仅 选 几 种 特种 铸造 方法 作 代表 加 以 介绍 。 


4. 3. 1 金属 型 铸造 


金属 型 铸造 是 指 依靠 重力 将 熔融 金属 赔 和 人 铸 型 而 获 
得 铸件 的 方法 。 图 4-23 所 示 为 铸造 铝 活 塞 的 金属 型 典型 
结构 图 。 浇 注 后 ， 先 取出 件 4， 再 取出 件 3 和 件 5。 由 于 
金属 型 一 般 可 浇注 几 百 次 到 几 万 次 ， 故 也 称 为 “永久 
型 ” 。 与 砂 型 相 比 ， 金 属 型 没有 透气 性 和 退让 性 。 它 散 
热 快 ， 对 铸件 有 激 冷 作用 。 为 此 ， 需 在 金属 型 上 开设 排 
气 权 ， 浇 注 前 应 将 金属 型 预 热 、 喷 刷 涂料 保护 等 ， 以 防 
止 铸件 产生 和 气孔、 裂纹 、 白 口 和 浇 不 足 等 缺陷 。 

1. 金属 型 铸造 的 特点 

1) 与 砂 型 铸造 相 比 , 金属 型 铸造 实现 了 “一 型 多 | 
铸 ”"， 生 产 率 高 ， 成 本 低 , 便于 实现 生产 的 机 械 化 和 自 到 4-23 ”铸造 铝 活塞 简 图 
动 化 。 1、7 一 销 孔 金属 型 芯 2、6 

2) 铸造 精度 较 高 ， 表 面 质量 较 好 ， 公 差 等 级 可 达 3、4、5 一 分 块 金属 型 蔚 
IT12~IT14， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 6.3~12. 5pm, 减少 了 切 前 加 工 量 。 

3) 金属 型 传 热 快 ， 铸 件 冷 却 速度 快 ， 品 粒 细 ， 经 济 性 能 提高 。 

4) 金属 铸 型 制造 成 本 高 ， 周 期 长 ， 不 适合 单 件 小 批量 生产 ; 铸件 形状 和 尺寸 受到 一 定 
限制 ; 易 产 生 白 口 。 

2. 金属 型 铸造 的 应 用 范围 

金属 型 估 造 在 有 色 合 金 铸件 的 大 批量 生产 中 应 用 较 广 泛 ， 如 铝 活 寒 、 气 红 体 、 和 所 关 、 液 
压 泵 壳 体 、 轴 瓦 、 衬 套 等 ， 有 时 也 可 浇注 小 型 铸铁 件 和 和 铸 钢 件 。 


4. 3. 2 ” 熔 模 铸造 
熔 模 铸造 是 指 用 易 熔 材料 ( 如 蜡 料 ) 制 成 模样 ， 在 模样 上 包 覆 铬 干 层 耐 火 涂 料 ， 然 后 
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制 成 型 克 ， 熔 去 模样 后 经 高 温 焙烧 即 可 浇注 。 

1. 熔 模 铸造 的 工艺 过 程 

熔 模 铸造 的 工艺 过 程 如 图 
4-24 所 示 。 其 主要 工艺 过 程 
为 : 将 易 熔 的 石蜡 和 硬 脂 酸 等 
混合 料 注入 夺 型 ， 制 得 单个 蜡 
模 及 相应 的 浇注 系统 ; 把 蜡 模 
与 浇注 系统 焊 成 蜡 模 组 ， 作 为 
铸件 的 模样 ;在 蜡 模 组 上 浸 挂 二 2 
涂料 和 硅 砂 ， 放 入 硬化 剂 〈 如 
NH,Cl 水 溶液 ) 中 硬化 ; 经 反 
复 几 次 浸 挂 涂料 和 硅 砂 后 形成 
5~ 10mm 厚 的 型 壳 ， 再 将 型 过 
浸泡 在 85 ~ 95%C 的 热 水 中 ， 熔 
去 蜡 模 便 获 得 无 分 型 面 的 铸 型 ; 
最 后 型 过 经 烘 干 并 高 温 焙烧 ， 
在 铸 型 四 周 填 砂 后 ， 便 可 浇注 
铸件 。 图 4-24， 熔 模 铸 造 的 工艺 过 程 

2. 熔 模 铸造 的 特点 

1) 可 生产 形状 复杂 的 铸件 、 薄 壁 铸 件 。 形 状 复杂 的 整体 蜡 模 可 由 若干 形状 简单 的 蜡 模 
组 成 ， 可 铸 出 直径 为 0. 5mm 的 小 孔 和 厚度 为 0.3mm 的 薄 壁 。 

2) 铸件 尺寸 精度 高 、 表 面 质量 好 。 公 差 等 级 可 达 IT9~ IT12， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 1.6~ 
12. 5pm， 机 加 工 余 量 小 ， 可 实现 无 悄 加 工 。 

3) 适应 性 广 。 一 方面 适合 各 类 合金 的 生产 ， 尤 其 适合 生产 高 熔点 合金 及 难以 切削 加 工 
的 合金 铸件 ， 如 耐 热合 金 、 不 锈 钢 等 ; 另 一 方面 ， 对 批量 不 受 限制 。 

4) 工艺 过 程 较 复杂 ， 生 产 周期 长 ， 铸 型 的 制造 费用 高 ， 铸 件 不 宜 太 大 (一般 在 25kg 
以 让) 

3. 熔 模 铸造 的 应 用 

熔 模 铸造 主要 用 于 生产 形状 复杂 、 精 度 要 求 较 高 或 难以 切削 加 工 的 小 型 零件 。 目 前 ， 在 
航空 、 船 舶 、 汽 车 、 机 床 、 仪 表 、 刀 具 和 军工 等 行业 都 得 到 广泛 的 应 用 ， 如 汽轮机 叶片 、 切 
削 刀 具 等 。 


4. 3.3 压力 铸造 


压力 铸造 〈 简 称 压铸 ) 是 在 高 压 下 〈 比 压 为 500~ 15000MPa) 高 速 地 (定型 时 间 为 
0. 01~0.2s) 将 熔融 的 金属 充填 人 金属 铸 型 中 ， 并 在 压力 下 结晶 而 获得 铸件 的 铸造 方法 。 

1. 压力 铸造 的 工艺 过 程 

图 4-25 所 示 为 压力 铸造 工艺 过 程 示 意图 。 首 移 将 金属 液压 人 压 室 ， 压 铸 活 塞 将 合金 液 
压 人 闭合 的 铸 型 中 ， 使 金属 在 压力 下 凝固 ， 然 后 退回 压铸 活塞 ， 分 开 压 型 ， 推 杆 项 出 压铸 
件 。 压 力 铸造 使 用 设备 为 压铸 机 ， 使 用 铸 型 为 压 型 。 




















































































































图 4-25 ”压力 铸造 工艺 过 程 示意 图 
a) 浇注 b) 压 射 e) 开 型 
1 一 压铸 活塞 2、3 一 压 型 4 一 下 活塞 5 一 余 料 6 一 铸件 








2. 压力 铸造 的 特点 

1) 铸件 的 精度 和 表面 质量 较 高 ， 公 差 等 级 为 IT10~ IT12， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 0.8 ~ 
3.2hm。 可 铸 出 形状 复杂 的 薄 壁 件 和 镰 伟 件 ， 并 可 直接 铸 出 小 孔 、 螺 纹 等 。 

2) 力学 性 能 提高 。 由 于 压力 铸造 是 在 压力 下 结晶 ， 唱 粒 细密 ， 其 抗 拉 强 度 比 砂 型 铸造 
可 提高 25%~40%。 

3) 生产 率 高 ， 易 实现 自动 化 。 压 铸 机 每 小 时 可 压铸 几 百 个 零件 。 

4) 设备 投资 大 ， 制 造 铸 型 费用 高 ， 主 要 适 于 大 批量 生产 。 

5) 不 适合 高 燃点 合金 的 生产 ， 如 钢 、 铸 铁 等 。 此 外 ， 铸 件 内 部 易 产 生气 孔 和 缩 孔 ， 不 
宜 采 用 机 械 加 工 和 热处理 。 

3. 压力 铸造 的 应 用 

基于 上 述 特点 ,目前 压力 铸造 主要 用 于 有 色 金 属 薄 辟 小 铸件 的 大 批量 生产 ， 如 铝 、 镁 、 
锌 、 铜 等 有 色 金 属 铸 件 。 压 铸件 在 汽车 、 拖 拉 机 、 仪 器 、 仪 表 、 医 疗 絮 械 、 军 工 等 领域 都 得 
到 了 广泛 的 应 用 ， 如 气 饶 体 、 化 油 器 、 喇 叭 外 过 等 零件 。 


4. 3.4 ”离心 铸造 


离心 铸造 是 指 将 液体 金属 并 入 旋转 着 的 铸 型 ， 并 在 离心 力 的 作用 下 凝固 而 获得 铸件 的 铸 
造 方法 。 如 图 4-26 所 示 ， 铸 型 绕 水 平 轴 旋转 的 称 为 卧 式 离心 铸造 ， 它 适合 浇注 长 径 比 较 大 
的 各 种 管件 (图 4-26b) ; 铸 型 绕 垂直 轴 旋 转 的 称 为 立 式 离心 铸造 ， 适 合 浇注 各 种 盘 、 环 类 
铸件 〈 图 4-26a) 。 


1. 离心 铸造 的 特点 

1) 金属 液 在 离心 力作 用 下 冷凝 结晶 ， 组 织 紧 密 ， 因 此 和 铸件 质量 好 。 炊 潜 、 气 体 等 集中 
在 铸件 内 壁 ， 经 切削 加 工 后 去 除 。 

2) 铸造 套 、 管 形 铸件 ， 不 用 型 芯 和 浇注 系统 ， 金 属 利用 率 提高 ， 简 化 了 工艺 。 

3) 适用 于 各 种 铸 型 。 铸 造 精度 和 表面 质量 取决 于 铸 型 种 类 。 

4) 可 铸造 “ 双 金 属 ” 铸 件 。 如 在 钢 套 内 镶 黄 铀 或 者 青铜 轴 套 ， 既 节约 了 贵重 金属 ， 又 
提高 了 铸件 性 能 。 
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图 4-26 ”离心 铸造 
a) 绕 垂 直 轴 旋转 b) 绕 水 平 轴 旋 转 























2. 离心 铸造 的 应 用 
离心 铸造 广泛 用 于 铸造 各 种 管件 (如 水 管 、 气 管 、 油 管 等 )、 气 氏 套 、 双 金属 链 件 等 ， 
也 可 铸造 复杂 的 刀具 、 齿 轮 、 蜗 轮 、 叶 片 等 成 形 零件 。 














4.4 常用 铸造 方法 的 比较 





各 种 铸造 方法 均 有 其 优 缺 点 及 适用 范围 ， 不 能 认为 某 种 方法 最 为 完善 。 因 此 ， 必 须 依 据 
铸件 的 形状 、 大 小 、 质 量 要 求 、 生 产 批量 、 合 金 的 品种 及 现 有 设备 条 件 等 具体 情况 ， 进 行 全 
面 分 析 比 较 ， 才 能 正确 地 选 出 合适 的 铸造 方法 。 

表 4-5 列 出 了 几 种 常用 铸造 方法 的 综合 比较 。 可 以 看 出 ， 砂 型 铸造 尽管 有 着 许多 缺点 ， 
但 它 对 铸件 的 形状 和 大 小 、 生 产 批量 、 合 金品 种 的 适应 性 最 强 ， 是 当前 最 为 常用 的 铸造 方 
法 ， 故 应 优先 选用 ; 而 特种 铸造 仅 在 相应 的 条 件 下 才能 显示 其 优越 性 。 


表 4-5 几 种 常用 铸造 方法 的 综合 比较 
























































































































































a 铸造 方法 | 砂 型 铸 千 熔 模 铸造 会 属 型 铸 千 压力 铸 井 低压 铸造 
铸件 尺寸 精度 IT14~IT16 IT9~IT12 IT12~IT14 IT10~IT12 IT12~ IT14 
粗粮 1.6~12.5 6.3~12.5 0.8~3.2 6.3~25 
适用 金属 任意 不 限制 ， 以 铸 钢 | 不 限制 ， 以 非 铁 合 铝 、 锌 、 镁 低 以 非 铁合金 为 主 ， 
| 小 于 45kg， 以 小 铸 一 般 小 于 10kg, 也 | 、， Spe 
适用 铸件 大 小 不 限制 件 关 生 中 、 小 铸件 可 用 于 中 到 从 作 | 以 中 六 枯 梓 为 在 
本 ， “| 不 限制 ， 以 成 批 、 本 本 ia 
生产 批量 不 限制 量 生 产 为 主 大 批 、 大 量 大 批 、 大 量 成 批 、 大 量 
夫 层 疆 晤 乡 
铸件 内 部 质量 结晶 粗 结晶 粗 结晶 细 2 0 结晶 细 
铸件 加 工 余 量 夫 小 或 不 加 工 小 小 或 不 加 工 较 小 
a 铝 合金 2~3 
铸件 最 小 壁 厚 /mm 3.0 0.7 灰 铸铁 4.0 0.5~0.7 2.0 
| 低 、 中 中 、 高 最 高 中 




















4.5 铸件 结构 的 工艺 性 


铸件 结构 设计 首先 要 满足 其 使 用 性 能 ， 其 次 要 满足 其 制造 的 工艺 性 。 制 造 工艺 性 包括 链 
造 工艺 性 和 后 续 的 机 械 加 工 工艺 性 。 和 铸件 的 结构 工艺 性 对 铸件 质量 、 生 产 率 及 成 本 都 有 很 大 
的 影响 ， 因 此 ， 铸 件 结构 设计 是 一 个 值得 重视 的 重要 问题 。 铸 件 结构 的 铸造 工艺 性 包括 铸件 
结构 的 工艺 性 及 铸件 结构 对 铸造 合金 和 铸造 方法 的 适应 性 。 

4.5.1 铸件 结构 的 工艺 性 


铸件 结构 的 工艺 性 是 指 铸件 的 结构 应 满足 简化 制 模 、 造 型 和 造 芯 、 合 型 、 清 理 等 过 程 ， 
降低 操作 技术 要 求 ， 以 实现 优质 、 高 产 、 低 消耗 为 原则 。 具 体 应 注意 的 问题 见 表 4-6。 
表 4-6 ” 砂 型 铸造 工艺 对 铸件 结构 的 要 求 
设 计 要 求 不 良 结构 良 好 结 构 























铸件 的 外 形 应 力求 简单 ， 尽 量 减 
少 与 简化 分 型 面 。 这 样 可 简化 模具 
制造 和 造型 工艺 ， 易 于 保证 铸件 精 
度 ， 便 于 机 器 造型 




































































铸件 的 内 腔 应 尽 可 能 不 用 或 少 用 








铸件 的 壁 厚 应 均匀 





铸件 内 腔 结 构 应 有 利于 型 芯 的 固 
定 、 排 气 和 清理 





铸件 上 中 台 、 凸 缘 和 肋 条 的 设计 
要 便于 造型 、 起 模 ， 尽 量 避 免 活 块 
或 外 壁 型 世 
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( 续 ) 


设 计 要 求 不 良 结构 良 好 结构 


4 rN 
可 
































铸件 上 垂直 分 型 面 的 不 加 工 面 应 
具有 结构 斜 度 





























铸件 壁 的 连接 或 转角 ， 一 般 应 具 
有 结构 加 












































4. 5.2 ”合金 铸造 性 能 对 铸件 结构 的 要 求 


铸件 的 一 些 主要 缺陷 ， 如 缩 孔 、 缩 松 、 浇 不 足 、 和 裂纹 等 ， 有 时 是 由 于 铸件 的 结构 不 够 合 
理 、 未 能 充分 考虑 合金 的 铸造 性 能 所 致 。 因 此 ， 设 计 铸 件 时 ， 必 须 考 虑 如 下 几 个 方面 。 

1. 合理 设计 铸件 的 壁 厚 

每 种 铸造 合金 在 选用 某 种 铸造 方法 铸造 时 ， 都 有 其 适宜 的 壁 厚 。 如 其 壁 厚 选 择 得 当 ， 则 
既 能 保证 铸件 的 力学 性 能 ， 又 能 防止 某 些 铸造 缺陷 的 产生 。 

由 于 铸造 合金 的 流动 性 各 不 相同 ， 所 以 在 相同 的 砂 型 铸造 条 件 下 ， 不 同 铸造 合金 所 能 洲 
注 出 铸件 的 “最 小 壁 厚 ” 也 不 相同 。 大 所 设计 铸件 的 壁 厚 小 于 该 “最 小 壁 厚 ”， 则 容易 产生 
浇 不 足 、 冷 隔 等 缺陷 。 和 铸件 的 “最 小 壁 厚 ” 主 要 取决 于 合金 的 种 类 和 和 铸件 的 大 小 ， 其 值 可 
参考 表 4-7。 









































表 4-7 砂 型 铸造 条 件 下 铸件 的 最 小 壁 厚 (单位 : mm) 

铸件 尺寸 /( mmxmm) 铸 钢 灰 铸 铁 球墨 铸铁 可 锻 铸 铁 铝 合 金 铜 合金 
<200x200 5~8 3~5 4~6 3~5 3~3.5 3~5 
200x200~500x500 10~12 4~10 8~12 6~8 4~6 6~8 
>500x500 15~20 10~15 12~20 一 一 一 




















设计 铸件 时 ， 还 必须 考虑 到 厚 大 截面 的 承载 能 力 并 非 按 截 面 面 积 成 比例 增加 。 这 是 由 于 
心 部 的 冷却 速度 缓慢 、 唱 粒 较 粗 大 ， 而 且 容 易 产 生 缩 孔 、 缩 松 、 偏 析 等 缺 隐 ， 因 此 ， 不 应 单 
纯 以 增加 壁 厚 来 提高 铸件 的 承载 能 力 。 同 时 ， 铸 件 的 壁 厚 应 均 义 ， 防 止 局 部 积聚 形成 热 节 ， 
产生 铸造 缺陷 。 

2. 铸件 壁 的 连接 

铸件 壁 的 连接 要 注意 三 点 : 铸件 两 壁 垂直 连接 时 ， 为 防止 两 壁 的 散热 方向 垂直 ， 可 能 引起 
交角 处 产生 两 个 不 同 结 晶 方 向 的 交界 面 ， 使 力学 性 能 降低 ， 易 产生 应 力 集中 现象 而 开裂 ， 必 须 
设计 结构 圆 角 ; 厚 壁 与 薄 壁 间 的 连接 要 逐步 过 渡 ， 防 止 壁 厚 突 变 ， 产 生 裂 纹 ; 避免 十 字 交 又 和 
锐角 连接 ， 一 般 大 件 宜 采用 环形 接头 、 交 错 接头 ， 锐 角 连 接 要 采用 过 渡 形 式 ， 如 图 4-27 所 示 。 

3. 加 强 肋 设计 要 合理 

加 强 肋 的 厚度 一 般 取 被 加 强 壁 厚 的 3/5~4/5， 且 布置 要 合理 。 例 如 : 收缩 大 的 铸 钢 件 ， 
应 错开 排列 加 强 肋 ， 如 图 4-28 所 示 。 
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图 4-27 ”铸件 接头 结构 
a) 交错 接头 b) 环形 接头 c) 锐角 连接 过 渡 形 式 


4. 流动 性 差 的 合金 应 避免 大 水 平面 

浇注 时 ， 适 件 朝 上 的 水 平面 易 产生 气孔 、 夹 渣 等 缺 
陷 。 因 此 ， 实 际 铸件 时 应 尽量 减少 过 大 水 平面 或 采用 倾 
斜 的 表面 。 其 次 ， 合 理 的 铸件 结构 应 使 铸件 收缩 不 受阻 
碍 ， 避 免 其 开裂 。 

此 外 ， 对 于 采用 不 同 铸造 方法 生产 的 铸件 ， 除 了 考 
虑 上 述 铸件 结构 的 工艺 性 和 对 合金 性 能 的 要 求 之 外 ， 还 
应 根据 各 种 铸造 方法 的 特点 考虑 对 铸件 结构 的 特殊 要 求 。 相 关内 容 在 前 述 各 种 铸造 方法 时 已 
进行 了 介绍 ， 在 此 不 再 袭 述 。 

图 4-29 所 示 支 座 为 一 支承 件 ， 它 没有 特殊 质量 要 求 的 表面 ， 在 制订 工艺 方案 时 ,不必 
考虑 浇注 位 置 要 求 ， 主 要 应 着 眼 于 工艺 上 的 简化 。 支 座 虽 属 简单 件 ， 但 底板 上 四 个 $10mm 和 孔 
的 凸 台 及 两 个 轴 孔 的 内 凸 台 可 能 妨碍 起 模 。 同 时 ， 若 铸 出 轴 孔 ， 还 必须 考虑 下 忌 的 可 能 性 。 








图 4-28 加 强 肋 设 计 





























选择 分 型 面 的 主要 方案 如 下 : 
(1) 方案 1 沿 底板 中 心 线 分 型 ， 即 采用 分 开 模 造型 。 其 优点 是 底面 上 长 110mm 的 四 
槽 容易 铸 出 ， 轴 孔 下 芯 方 便 ， 轴 孔 内 凸 台 不 妨碍 起 模 。 其 缺点 是 底板 上 四 个 凸 台 必 须 采用 活 
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块 ， 且 铸件 易 产 生 错 型 缺陷 ， 清 理 飞 边 的 工作 量 大 。 此 外 ， 若 采用 木 模 ， 则 加 强 肋 处 过 薄 ， 
木 模 易 损坏 。 

(2) 方案 卫 沿 底面 分 型 ， 铸 件 全 部 位 于 下 箱 ， 为 铸 出 长 110mm 的 四 槽 必须 采用 挖 砂 
造型 。 方 案 开 克服 了 方案 工 的 缺点 ， 但 轴 孔 内 凸 人 台 妨 得 起 模 ， 必 须 采 用 两 个 活 块 或 下 型 世 。 
当 采 用 活 块 造型 时 ，$30mm 轴 和 孔 难 以 下 世 。 

(3) 方案 亚 沿 长 110mm 的 凹 槽 底面 分 型 。 其 优 缺 点 与 方案 下 相 同 ， 仅 是 将 控 砂 造型 
改 用 分 开 模 造型 或 假 箱 造型 ， 以 适应 不 同 的 生产 条 件 。 

可 以 看 出 ,方案 正和 方案 亚 的 优点 多 于 方案 工 。 但 在 不 同 生产 批量 下 ， 具 体 方案 可 选择 
如 下 : 

1) 单 件 、 小 批量 生产 。 由 于 轴 了 筷 直 径 较 小 ， 无 需 铸 出 ， 而 手工 造型 便于 进行 挖 砂 和 活 
块 造型 ， 此 时 依靠 方案 开 分 型 较为 经 济 合理 。 

2) 大 批量 生产 。 由 于 机 器 造型 难以 使 用 活 块 ， 故 应 采用 型 世 制 出 轴 孔 内 凸 台 。 同 时 ， 
应 采用 方案 亚 从 长 110mm 的 四 槽 底面 分 型 ， 以 降低 模板 制造 费用 。 图 4-30 所 示 为 其 铸造 工 
艺 图 ， 由 图 可 见 ， 方 型 芯 的 宽度 大 于 底板 ， 以 便 使 上 箱 压 住 该 型 世 ， 防 止 浇 注 时 上 浮 。 若 轴 
孔 需 要 铸 出 ， 则 采用 组 合 型 芯 即 可 实现 。 






































收缩 率 :1% 
非 加 工 表面 起 模 斜 度 :30 一 了 


图 4-30 支 座 的 铸造 工艺 图 














4.6 铸造 技术 的 发 展 


科技 的 飞速 发 展 和 新 材料 、 新 能 源 、 信 息 技术 、 自 动 化 技术 、 计 算 机 技术 等 相关 学 科 高 
新 技术 成 果 的 应 用 ， 都 促进 了 铸造 技术 在 许多 方面 的 快速 发 展 。 

1. 凝固 理论 的 发 展 

凝固 理论 的 发 展 大 大 提高 了 铸件 的 质量 ， 可 减少 消耗 ， 提 高 生产 率 。 

(1) 差 压 铸造 理论 ” 差 压 铸造 的 实质 是 使 金属 液 在 压 差 的 作用 下 ， 充 填 到 预先 有 一 定 
压力 的 型 腔 内 ， 进 行 结 晶 、 凝 回 ， 以 获得 铸件 。 它 成 功 地 将 低压 铸造 和 压力 下 结晶 两 种 先进 
的 工艺 方法 结合 起 来 ， 从 而 使 理想 的 浇注 、 充 型 条 件 和 合理 的 凝固 条 件 相配 合 ， 对 结晶 温度 
范围 宽 的 合金 具有 良好 的 补 缩 效 果 ， 减 少 缩 孔 、 缩 松 ， 显 示 了 良好 的 发 展 前 途 。 

(2) 定向 凝固 及 单 唱 精 铸 理 论 目前， 定向 凝固 工艺 已 发 展 到 一 个 新 的 高 度 ， 成 为 高 
温 合金 涡轮 叶片 等 零件 的 主要 生产 手段 之 一 。 由 于 叶片 内 全 部 是 纵向 柱状 晶 ， 唱 界 与 主 应 力 





















































方向 平行 ， 各 项 性 能 指标 较 高 。 与 普通 凝固 方式 相 比 ， 其 抗 拉 强 度 高 2 倍 ， 断 裂 韧 度 高 4 
倍 ， 疲 劳 强 度 高 8 倍 。 

近年 来 ， 涡 轮 叶片 的 单 品 精 铸 也 有 了 很 大 发 展 ， 整 个 叶片 可 由 一 个 品 粒 组 成 ， 没 有 品 
界 ， 各 项 性 能 指标 更 高 。 

(3) 快速 凝固 技术 ”快速 凝固 技术 近年 来 已 引起 人 们 的 重视 。 它 可 以 显著 地 细 化 品 粒 ， 
极 大 地 提高 固 深 度 ( 远 超过 相 图 中 的 固 溶 度 极限 ) ， 可 以 出 现 常规 凝固 条 件 下 所 不 会 出 现 的 
亚 稳 定 相 ， 还 可 能 凝固 成 非 唱 体 金属 ， 使 得 快速 凝固 合金 具有 优异 的 力学 和 物理 化 学 性 能 。 

男 外 ， 在 凝固 理论 的 发 展 中 还 出 现 了 悬浮 铸造 、 旋 转 振荡 结 品 法 和 扩散 凝固 铸造 等 ， 在 
提高 铸件 质量 等 方面 做 出 了 贡献 。 

2. 精密 铸造 成 形 技术 的 发 展 

近年 来 ， 精 密 成 形 技术 在 我 国 得 到 迅速 发 展 。 在 精密 成 形 铸造 技术 方面 ， 近 几 年 重点 发 
展 了 熔 模 精密 铸造 、 陶 次 型 精密 铸造 、 消 失 模 铸造 等 新 技术 。 采 用 消失 模 铸 造 生产 的 铸件 质 
量 好 ,和 铸件 壁 厚 公差 达到 了 +0. 15mm， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 23km。 电 酒 熔铸 工艺 已 用 于 大 
型 水 轮机 的 导 叶 生产 。 一 批 先进 、 新 型 、 高 效 、 优 质 、 高 精度 的 铸造 技术 得 到 应 用 ， 如 采用 
了 感应 电炉 双 联 炊 炼 技术 、 炉 前 计算 机 自动 检测 控制 技术 、 树 脂 砂 铸造 技术 等 ， 使 铸件 质量 
得 到 大 幅度 提高 。 

3. 铸件 凝固 过 程 的 数值 模拟 技术 的 发 展 

铸件 凝固 过 程 的 宏观 模拟 经 三 十 多 年 的 不 断 发 展 ， 目 前 已 相当 成 熟 ， 它 可 以 预测 与 铸件 温 
度 场 直接 相关 的 铸件 的 宏观 缺陷 ， 如 缩 筷 、 缩 松 、 热 裂 、 宏 观 偏 析 等 ， 并 且 可 用 于 铸件 的 铸造 
工艺 辅助 设计 。 随 着 铸件 凝固 过 程 宏观 模拟 的 日 趋 成 熟 以 及 许多 合金 的 凝固 动力 学 规律 进一步 
被 揭示 ， 铸 件 凝 固 过 程 的 微观 模拟 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 ， 成 为 铸造 学 科 中 人 研究 的 热点 之 一 。 
所 谓 铸件 凝固 过 程 的 微观 模拟 ， 是 指 在 晶 粒 太 度 上 模拟 铸件 的 凝固 过 程 。 其 研究 的 重点 由 宏观 
向 微观 转变 ， 微 观 模拟 的 太 度 包括 纳米 级 、 微 米 级 及 毫米 级 ， 涉 及 结 品 生 核 长 大 、 树 枝 品 与 柱 
状 晶 转 变 。 另 外 ， 质 量 控制 模拟 正在 向 微观 组 织 模拟 、 性 能 及 使 用 寿命 预测 的 方向 发 展 。 

4. 计算 机 在 铸造 中 的 应 用 

在 铸造 生产 中 ， 计 算 机 可 应 用 的 领域 很 广 ， 如 在 铸造 工艺 设计 方面 ， 计 算 机 可 模拟 铸造 
凝固 过 程 中 的 缩 孔 、 液 态 金 属 流动 等 ， 可 进行 铸造 工艺 参数 的 计算 ， 可 绘制 铸造 工艺 图 、 木 
模 图 、 和 铸件 图 等 ， 可 用 于 生产 控制 等 。 计 算 机 是 数值 模拟 不 可 缺少 的 工具 ，CAD、CAPP、 
CAM 等 各 单元 技术 在 铸造 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 

5. 快速 成 形 技术 的 应 用 

在 铸造 业 中 ， 快 速成 形 技术 主要 用 于 生产 铸造 模具 和 各 种 铸 型 。 可 以 利用 快速 成 形 技术 
制 得 快速 原型 ， 如 结合 硅胶 模 、 金 属 冷 喷涂 、 精 密 铸造 、 电 铸 、 离 心 铸造 等 方法 生产 铸造 使 
用 的 模具 ; 用 快速 成 形 件 也 可 以 直接 或 间接 制 得 EDM 电极 ， 用 于 电 火 花 加 工 生 产 模 具 ; 快 
速成 形制 得 的 快速 原型 也 可 以 直接 作为 铸造 用 模样 ， 如 作为 消失 模 、 量 模 等 。 快 速成 形 技术 
也 可 以 使 用 覆 膜 砂 、 石 膏 、 陶 瓷 等 材料 直接 做 出 铸造 用 的 铸 型 。 

四 种 快速 成 形 方 法 生产 铸件 的 最 佳 技术 路 线 及 较 适 合 的 铸件 种 类 可 归纳 为 表 4-8。 

快速 成 形 技术 的 进一步 研究 和 开发 工作 主要 有 以 下 几 方 面 : 

1) 改善 快速 成 形 系 统 的 制作 精度 、 可 靠 性 ， 提 高 生产 率 和 制作 大 型 零件 的 能 

2) 开发 经 济 型 的 快速 成 形 系 统 。 
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成 形 方法 生产 铸件 的 最 佳 技 术 路 线 


表 4-8 四 种 快速 成 形 方法 生产 铸件 的 最 佳 技术 路 线 及 较 适 合 的 铸件 种 类 





较 适 合 的 钛 件 种 类 











中 等 复杂 程度 的 中 、 小 铸件 
















































































SLA | ”SLA 原型 (零件 型 ) 一 熔 模 铸造 、 消 失 模 铸 造 一 铸件 
简单 或 中 等 复杂 程度 的 金属 模具 、 竺 件 、 
oo 0 铸件 、 天 中 
SLS 原型 《陶瓷 型) 铸件，SLS 原型 《零件 型 ) 熔 | 
SLS 中 、 小 型 复杂 锁 
模 铸 造 、 消 失 模 铸 造 一 侍 件 a a 
FDM 原型 (零件 型 ) 一 熔 模 铸造 一 铸件 ， 用 FDM 直 # 
oN 中 等 复杂 程度 的 中 小 型 铸件 、 金 属 零 
ee 等 复杂 程度 的 中 小 型 铸件 、 金 属 零件 
3) 快速 成 形 方 法 和 工艺 的 改进 和 创新 。 
4) 快速 模具 制造 的 应 用 。 
5) 开发 性 能 好 的 快速 成 形 材料 。 
6) 开发 快速 成 形 的 高 性 能 软件 。 








7) 快速 成 形 技术 与 CAD 、CAE 、CAPP 、CAM 以 及 高 精度 自动 测量 、 逆 向 工程 的 一 体 


化 集成 


1. 理解 下 列 基 本 概念 : 铸造 、 铸 造 性 能 、 
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复习 思考 题 


应 力 、 热 应 力 、 机 械 应 力 、 变 形 。 


OW Dh 


9. 


. 什么 是 顺序 凝固 


. 砂 型 铸造 有 何 特点 ? 党 












































流动 性 、 充 型 能 力 、 收 缩 公 





. 如 何 评价 合金 的 铸造 性 能 ?” 它们 对 铸件 质量 有 何 影 响 ? 
. 缩 孔 和 缩 松 产生 的 原因 是 什么 ?应 如 何 防止 ? 
原则 和 同时 凝固 原则 ? 如 何 保证 铸件 按 规定 的 凝固 方式 进行 凝固 ? 
. 哪 类 合金 易 产 生 缩 孔 ?” 哪 类 合金 易 产 生 缩 松 ? 
. 铸造 应 力 是 如 何 产生 的 ? 它 对 铸件 质量 有 何 影 响 ? 
用 的 特种 铸造 方法 各 有 何 特 点 ? 
. 图 4-31 所 示 的 铸件 结构 各 有 何 缺 点 ? 应 如 何 改进 ? 


























机 床 床 身 、 主 轴 箱 、 缝 幻 机 机 头 、 铝 活塞 、 气 缸 套 、 

















轴承 等 铸件 在 大 批量 生产 时 应 采用 何 种 铸造 方法 ? 
10. 什么 是 铸件 的 结构 斜 度 ? 它 与 起 模 斜 度 有 何不 同 ? 
. 什么 是 铸件 的 结构 工艺 性 ? 考虑 结构 工艺 性 有 何 意义 ? 
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图 4-31 题 8 图 





下 水 管道 、 带 轮 和 飞轮 、 气 和 缸 体 及 双 


中 1 





E 、 中 间 凝 固 、 缩 孔 、 缩 松 、 铸 造 
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第 5 章 
金属 的 塑性 成 形 








金属 塑性 成 形 也 称 金 属 压力 加 工 ， 是 指 利 用 金属 的 塑性 使 金属 坯料 在 外 力作 用 下 产生 逆 
性 变形 ， 从 而 制 成 所 需 产 品 的 一 种 加 工 工艺 方法 。 




















5.1 金属 塑性 成 形 工艺 基础 


金属 材料 经 过 压力 加 工 之 后 ， 其 内 部 组 织 发 生 了 很 大 变化 ， 使 金属 的 性 能 得 到 改善 和 提 
高 ， 为 压力 加 工 方法 的 广泛 使 用 黄 定 了 基础 。 因 此 ， 只 有 较 好 地 掌握 塑性 变形 的 实质 、 规 律 
影响 因素 ， 才 能 正确 选用 压力 加 工 方法 ， 合 理 设计 压力 加 工 零件 。 


5. 1.1 金属 塑性 变形 的 实质 


由 前 述 内 容 可 知 ， 金 属 变 形 可 分 为 弹性 变形 和 塑性 变形 两 种 。 金 属 的 塑性 变形 和 弹性 变 
形 在 金属 塑性 成 形 加 工 中 总 是 相伴 而 生 的 ， 主 要 是 利用 其 中 的 塑性 变形 进行 加 工 生 产 ， 因 而 
弹性 变形 的 恢复 现象 就 对 有 些 压 力 加 工 的 变形 和 工件 质量 影响 较 大 (如 弯曲 加 工 )， 必 须 采 
取 措 施 保证 产品 质量 。 

金属 塑性 变形 的 实质 是 : 单 晶体 的 主要 变形 形式 是 晶体 滑 移 变 形 ， 即 晶体 的 一 部 分 在 外 
力作 用 下 与 另 一 部 分 治 着 一 定 的 剖面 〈 滑 移 面 ) 产生 相对 滑 移 和 计生 变形 ( 即 唱 体 产 生 李 
生变 形 部 分 相对 其 余部 分 产生 位 向 的 改变 ) 。 

而 实际 的 金属 材料 多 为 多 晶体 ， 是 由 不 同 结晶 方向 的 唱 粒 〈 可 看 作 单 晶体 ) 组 成 的 ， 
多 晶体 的 变形 方式 除 晶 粒 内 部 的 唱 内 变形 外 ， 还 有 蝇 粒 之 间 的 滑动 和 转动 的 蝇 间 变形 。 各 种 
晶 内 变形 和 唱 间 变形 的 整体 效果 就 成 为 整 块 金属 的 变形 。 

除 此 之 外 ， 晶 体内 部 的 缺陷 (如 位 错 、 空 穴 等 ) 的 存在 也 促进 了 晶体 的 塑性 变形 ， 使 
得 产生 塑性 变形 的 实际 作用 力 比 理论 计算 值 低 几 个 数量 级 。 


5.1.2 塑性 变形 后 金属 的 组 织 和 性 能 


塑性 变形 以 后 ， 金 属 的 组 织 要 产生 一 系列 变化 : 品 粒 内 产生 消 移 带 和 李 癌 带 ， 导 致 品 体 
党 最 大 变形 方向 伸 长 ， 形 成 纤维 组 织 ; 拉 伸 时 ， 唱 粒 间 滑 移 面 的 转 劲 和 外 力 方向 一 致 ， 导 至 
各 个 品 粒 位 向 渐 趋 一 致 ， 形 成 变形 结构 ; 唱 粒 间 还 会 因 唱 粒 的 破碎 而 产生 碎 品 ; 变形 的 不 均 
匀 还 会 引起 各 种 内 应 力 等 。 

金属 组 织 的 变化 会 引起 金属 性 能 的 改变 。 随 变形 程度 的 加 大 ， 金 属 产生 了 硬度 增高 、 塑 
性 降低 的 现象 ， 即 加 工 硬 化 现象 (也 称 冷 作 硬 化 ) ， 在 此 温度 条 件 下 的 变形 为 冷 变形 。 加 工 
硬化 不 利于 金属 的 继续 成 形 加 工 ， 但 有 时 可 用 来 提高 产品 的 表面 硬度 和 性 能 。 
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加 工人 硬化 的 金属 材料 通过 加 热 提高 温度 使 其 得 到 部 分 消除 或 全 部 消除 。 当 加 热 温度 升 高 
到 该 金属 燃点 的 1/10~3710 时 ， 唱 粒 中 的 原子 由 于 热 运动 的 加 剧 而 得 到 了 正常 的 排列 ， 消 
除了 晶 格 扭曲 及 加 工 硬化 部 分 。 这 一 过 程 称 为 回复 ， 该 温度 即 为 回复 温度 ; 温度 继续 升 高 到 
熔点 的 2/5~ 1LZ2 时 ， 大 量 的 热能 使 金属 再 次 结晶 出 无 应 力 应 变 的 新 晶 粒 ， 从 而 消除 了 加 工 
硬化 现象 ， 即 出 现 了 再 结晶 过 程 ， 此 温度 称 为 再 结晶 温度 。 在 再 结晶 温度 以 上 的 塑性 变形 称 
为 热 变 形 。 由 于 金属 具有 再 结晶 组 织 ， 无 加 工 硬 化 现象 ， 因 而 金属 就 具有 较 好 的 力学 性 能 。 
所 以 大 部 分 金属 压力 加 工 常 采用 热 变形 方法 。 实 际 工业 生产 中 ， 常 通过 加 热 产生 再 结晶 的 方 
法 使 金属 再 次 获得 良好 的 塑性 ， 称 为 再 结晶 退火 。 

另外 ， 铸 锭 坏 料 在 压力 加 工 后 由 于 性 能 上 呈现 方向 性 ， 这 种 方向 性 是 金属 在 塑性 变形 时 
形成 的 纤维 组 织 所 致 ， 因 此 金属 中 的 唱 粒 和 杂质 沿 着 变形 方向 被 拉 长 。 纤 维 组 织 是 铸 链 热 变 
形 后 的 一 种 新 缺陷 ， 它 将 导致 金属 的 塑性 和 万 性 在 平行 纤维 方向 上 较 好 ， 而 在 垂直 纤维 方向 
上 较 差 。 变 形 程度 武大 ， 纤 维 组 织 越 明显 ， 可 用 银 造 比 Y7= Puv/ 下 ， 下 、 必 为 拔 长 变形 前 、 
后 的 横 截 面 面 积 ) 来 表示 变形 程度 。 


5. 1.3 金属 的 可 锻 性 
金属 的 可 锻 性 表示 金属 材料 经 受 压 力 加 工 的 能 力 ， 通 常 由 金属 的 塑性 和 变形 抗力 来 综合 


衡量 。 塑 性 越 好 、 变 形 抗力 (金属 抵抗 变形 的 能 力 ) 越 小 ， 则 可 锻 性 越 好 ; 反之 则 越 差 。 
金属 的 可 锻 性 取决 于 金属 的 本 质 和 变形 条 件 。 
1. 金属 的 本 质 
金属 的 本 质 是 指 金属 的 化 学 成 分 和 金属 的 组 织 结构 。 不 同 的 化 学 成 分 ， 金 属 的 可 锻 性 就 
不 同 。 纯 金属 比 合金 的 可 锻 性 好 ， 含 合金 元 系 越 多 ,合金 含量 越 高 ， 可 锻 性 越 差 ; 金属 的 内 
部 组 织 结构 不 同 ， 导 致 其 可 锻 性 也 有 差别 。 单 相 固 溶 体 及 纯 金属 组 织 可 锻 性 好 ， 碳 化 物 的 可 
锯 性 差 ; 金属 的 唱 粒 越 小 ， 则 其 塑性 越 好 ， 但 变形 抗力 也 相应 增 大 ; 金属 的 组 织 越 均匀 ， 其 
塑性 也 越 好 。 

2. 变形 条 件 

变形 条 件 是 指 金 属 进行 变形 时 的 变形 温度 、 变 形 速 度 及 应 力 状态 (或 变形 方式 ) 。 





























































































































(1) 变形 温度 的 影响 ”提高 金属 变形 时 的 温度 ， ”1000 100 
可 改善 金属 的 可 锻 性 ， 从 图 5-1 中 可 看 出 ， 低 碳 钢 在 so0 g0 
300% 左右 呈 脆 性 状态 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 其 伸 长 率 & | | 二 
4、 断 面 收缩 率 Z 升 高 ， 冲 击 官 度 ax 降低 ， 即 可 锋 性 会 4 S 
变 好 。 对 于 碳 素 钢 来 说 ， 加 热 温度 超过 铁 碳 合金 相 图 闪 400 
中 4; 线 ， 塑 性 就 较 好 ， 适 于 压力 加 工 。 200 20 
加 热 温 度 过 高 会 产生 过 热 、 过 烧 、 脱 砚 、 严 重 氧 























化 等 现象 ， 甚 至 锻件 报废 ; 温度 过 低 ， 金 属 加 工 硬化 Ce 














现象 严重 ， 难 以 加 工 ， 强 行 锻造 也 会 破坏 锻件 。 因 而 页 5 低 矶 钢 的 力学 性 能 
必须 正确 地 选择 热 变形 加 工 的 温度 范围 。 该 温度 范围 与 温度 变化 关系 图 














称 为 锻造 温度 ， 即 始 锻 温度 (开始 锻造 时 的 温度 ) 和 
终 锯 温 度 (停止 锻造 时 的 温度 ) 间 的 温度 范围 ， 锻 造 温度 由 合金 相 图 确定 。 

(2) 变形 速度 的 影响 ”变形 速度 即 单位 时 间 内 产生 变形 的 程度 。 提 高 变形 速度 对 金属 
的 可 锯 性 有 利 有 紫 。 一 方面 ， 由 于 变形 速度 的 增 大 ， 回 复 和 再 结晶 还 来 不 及 消除 (或 部 分 
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消除 ) 加 工人 硬化 ， 金 属 塑性 下 降 ， 变 形 抗力 增 大 ， 可 锻 性 差 , 一 般 压 力 加 工 常 属 此 类 型 ; 
另 一 方面 ， 当 变形 速度 提高 到 某 一 值 以 上 时 ， 一 部 分 塑性 变形 能 量 就 转化 为 热能 ， 金 属 温度 
升 高 ， 其 塑性 提高 ， 变 形 抗 力 下 降 ， 可 锻 性 变 好 ， 即 产生 了 热效应 现象 ， 这 多 发 生 在 高 速 锻 
锤 锻造 时 。 

(3) 应 力 状 态 的 影响 采用 不 同 的 变形 方式 ,会 改变 金属 的 可 锻 性 ， 这 是 因为 不 同 的 
变形 方式 在 变形 金属 内 部 产生 了 不 同 的 应 力 状态 。 图 5-2~ 图 5-4 所 示 分 别 为 拔 制 、 铂 粗 、 
挤 压 三 种 方式 下 的 应 力 状 态 。 



































到 5-2 ” 拔 制 应 力 状 态 图 5-3 铀 粗 应力 状 态 妈 5-4 ” 挤 压 应 力 状 态 


拔 制 时 的 应 力 状态 为 沿 坯料 轴 向 受 拉 ， 其 他 方向 受 压 ， 其 塑性 较 低 ; 铀 粗 时 应 力 状 态 为 坏 
料 中 心 部 分 三 向 受 压 ， 周 边 部 分 则 两 向 受 压 和 一 向 受 拉 ， 周 边 部 分 塑性 较 差 ， 易 铀 裂 ; 挤 压 时 
三 向 受 压 ， 无 拉 应 力 ， 塑 性 最 好 。 由 此 可 见 ， 三 向 压 应 力 状态 使 金属 具有 较 高 的 塑性 ， 压 应 力 
数目 越 多 ， 则 塑性 越 好 ( 当然 总 值 不 能 超过 强度 极限 ) ; 若 存在 拉 应 力 ， 则 会 使 金属 塑性 降低 ， 
拉 应 力 数目 越 多 ， 其 塑性 越 差 。 这 是 因为 拉 应 力 会 使 金属 内 部 的 气孔 、 小 裂纹 等 缺陷 扩展 ， 甚 
至 破坏 材料 ;而 压 应 力 则 不 会 扩展 内 部 缺陷 ， 反 而 会 使 金属 内 部 组 织 紧密 ， 增 大 变形 抗力 。 

综 上 所 述 ， 金 属 的 可 锯 性 取决 于 金属 的 本 质 和 变形 条 件 。 在 压力 加 工 实际 生产 中 ， 选 择 
零件 的 材料 时 就 应 注意 从 金属 的 化 学 成 分 和 组 织 结构 上 来 选择 可 答 性 好 的 金属 材料 〈 在 满 
足 使 用 性 能 的 条 件 下 ) ， 并 正确 选择 变形 方式 以 提高 金属 可 锻 性 。 特 别 是 对 于 某 些 塑性 差 、 
变形 抗力 高 的 难 变 形 金属 ( 如 高 合金 钢 、 低 塑性 有 人 色 合 金 ) 来 说 ， 显 得 尤为 重要 。 




























































































5.2 金属 塑性 成 形 方法 


5. 2. 1 锻造 方法 综述 


1. 特点 

锻造 是 指 通 过 对 坯料 锻 打 或 锻压 ， 使 其 产生 塑性 变形 而 得 到 所 需 制 件 的 一 种 成 形 加 工 方法 。 

锻造 主要 生产 各 种 性 能 要 求 高 、 承 载 能 力 强 的 机 噩 零件 或 毛坯 ， 如 机 床 主轴 、 齿 轮 、 连 
杆 等 关键 零件 的 毛坯 都 是 通过 锻造 加 工 获得 的 。 银 造 加 工 方法 具有 以 下 特点 : 

1) 具有 较 好 的 力学 性 能 。 由 于 猴 造 的 毛坯 内 部 缺陷 〈 气 孔 、 粗 品 、 缩 松 等 ) 得 以 消 
除 ， 使 组 织 更 致密 ， 强 度 得 到 提高 ， 但 锻造 流 线 会 使 金属 呈现 力学 性 能 的 各 向 异性 。 

2) 节约 材料 。 锻 造 毛 坯 是 通过 体积 的 再 分 配 〈 非 切削 加 工 ) 获得 的 ， 且 力学 性 能 又 得 
以 提高 ， 故 可 减少 切削 废料 和 零件 的 用 料 。 

3) 生产 率 高 。 与 切削 加 工 相 比 ， 其 生产 率 高 ， 成 本 低 ， 适 用 于 大 批量 生产 。 
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4) 适应 范围 广 。 锻 造 的 零件 或 毛坯 的 质量 、 体 积 范围 大 。 

5) 锻件 的 结构 工艺 性 要 求 高 ， 难 以 锻造 复杂 的 毛坯 和 零件。 

6) 锻件 的 尺寸 精度 低 ， 对 于 高 精度 要 求 的 零件 ， 还 需 经 过 切 前 加 工 来 满足 要 求 。 

2. 锻造 方法 

常见 的 基本 锻造 方法 主要 有 自由 锻 和 模 锻 。 

(1) 自由 锻 

1) 自由 锻 的 特点 和 分 类 。 自 由 锻 是 利用 冲击 力 或 压力 使 在 上 、 下 砧 块 之 间 的 金属 材料 
产生 塑性 变形 得 到 所 需 锻件 的 一 种 锻造 加 工 方 法 。 自 由 锻 时 ,金属 变形 的 特点 是 : 金属 沿 
上 、 下 砧 块 表面 流动 ， 不 受 其 他 限制 ,虽然 有 时 采用 锻造 工具 控制 局 部 金属 的 流动 ， 但 其 他 
部 分 仍 是 自由 流动 。 

自由 锻造 的 特点 是 : 工具 简单 ， 应 用 广泛 ， 对 设备 精度 要 求 低 ， 生 产 周期 短 ; 但 生产 率 
低 ， 斥 才 精 度 不 高 ， 表 面 粗糙 度 差 ， 对 工人 的 操作 水 平 要 求 高 ， 自 动 化 程度 低 。 

由 于 自由 锻 具 有 上 述 特 点 ， 故 适用 于 形状 简单 的 单 件 、 小 批量 、 大 型 锻件 的 生产 。 自 由 
锻 分 手工 锻造 和 机 器 锻造 两 种 ， 前 者 用 于 生产 率 低 的 小 型 锻件 生产 ， 后 者 生产 率 高 ， 为 自由 
锯 的 主要 生产 方法 。 

自由 锻 的 主要 设备 有 锻 锤 和 液压 机 (如 水 压 机 ) 两 大 类 。 其 中 锻 锤 有 空气 锤 和 菊 汽 - 空 
气 锤 两 种 。 锻 锤 的 吨位 用 落下 部 分 的 质量 来 表示 ， 一 般 在 St 以 下 ， 可 锻造 1500kg 以 下 的 锻 
件 ; 液压 机 以 水 压 机 为 主 ， 吨 位 用 最 大 实际 压力 来 表示 ， 为 500 ~ 12000t， 可 锻造 1~300t 的 
锻件 。 银 锤 进行 打击 工作 ， 故 振动 大 、 噪 声 高 、 安 全 性 差 、 机 械 自 动 化 程度 低 ， 因 此 吨位 不 
宜 过 大 ， 适 于 锻造 中 、 小 锻件 ; 水 压 机 以 静 压 力 成 形 方式 工作 ， 无 振动 、 噪 声 小 、 工 作 安 全 
可 靠 、 易 实现 机 械 化 ， 故 以 生产 大 、 巨 型 锻件 为 主 。 

2) 自由 锻 工 艺 规程 的 制订 。 自 由 锻 的 一 些 基 本 方法 称 为 自由 锻 的 基本 工序 ， 包 括 切 
割 、 匆 粗 、 拔 长 、 冲 孔 、 弯 曲 、 错 移 和 扭转 等 。 常 用 的 基本 工序 有 铀 粗 、 拔 长 和 冲 孔 。 除 基 
本 工序 外 ， 有 时 因 操 作 和 制 件 需求 ， 相 应 增加 辅助 工序 和 精 整 工序 ， 其 中 辅助 工序 〈 如 切 
肩 、 压 钳 口 等 ) 是 为 了 方便 操作 ， 精 整 工 序 (如 整形 ) 则 是 为 了 减少 表面 缺陷 。 

在 锻造 生产 前 ， 需 做 好 制订 工艺 规程 、 填 写 工 艺 卡 等 技术 准备 工作 。 自 由 外 工艺 规程 的 
制订 包括 绘制 锻件 图 、 计 算 所 需 坯料 的 尺寸 和 质量 、 选 择 锻造 工序 以 及 选 定 锻造 设备 。 

QD 绘制 锻件 图 。 锻 件 图 以 零件 图 为 基础 绘制 ,绘制 时 应 考虑 锻件 余 量 和 锻件 公差 。 锻 件 
的 余 量 是 指 供 以 后 切 前 加 工 用 的 金属 层 ， 其 大 小 取决 于 零件 的 形状 和 尺寸 ， 数 值 可 查 表 确 
定 ; 锻件 的 公差 是 指 锻 件 的 名 义 尺 寸 的 允许 偏差 ， 可 由 锻件 形状 、 尺 寸 并 考虑 到 实际 生产 加 
工 情况 加 以 选取 。 为 了 便于 锻造 ， 有 


















































































































































时 加 上 一 定 的 余 料 ， 在 锻件 图 中 ， 以 全 
双 点 面 线 画 出 零件 的 主要 轮廓 形状 ， j= me 
并 在 锻件 尺寸 线 的 下 面 用 括号 标注 出 8 局 本 8 RE 
零件 尺寸 ， 如 图 5-5 所 示 。 a 
计算 所 需 坏 料 的 质量 。 锻 件 坯 C40) G10) 
料 的 质量 由 锻件 质量 、 材 料 烧 损 量 和 人 | 
料 头 质量 组 成 。 
图 选择 锻造 工序 。 各 类 锻件 是 由 图 5-5 锻件 图 








几 种 基本 工序 及 其 他 工序 的 不 同 组 合 完成 的 ， 即 使 是 同一 种 锻件 也 可 能 采用 不 同 的 基本 工 
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序 ， 按 不 同 的 顺序 完成 。 

自由 锻 工 序 的 选择 主要 是 根据 锻件 的 形状 和 尺寸 、 生 产 批量 、 各 工序 变形 特点 及 其 相互 
关系 、 车 间 设 备 和 技术 条 件 等 因素 来 决定 的 。 根 据 锻件 的 形状 可 选用 基本 工序 ， 而 选择 各 工 
序 的 变形 特点 及 相互 关系 又 可 确定 各 工序 的 先后 顺序 。 

(9 选 定 锻造 设备 。 锻 造 设备 可 参考 有 关 手 册 查 表 选 定 。 在 绘制 锻件 图 、 计 算 所 需 坯料 的 
尺寸 和 质量 、 选 择 锻 造 工 序 及 选 定 锻 造 设备 后 ， 就 可 以 编写 工艺 规程 和 填写 工艺 卡 。 

3) 自由 锻 锻 件 的 结构 工艺 性 。 由 于 自由 锻 是 在 平 砧 块 上 用 简单 工具 进行 的 ， 因 此 要 求 
锻件 形状 简单 。 在 设计 自由 锯 成 形 的 零件 毛坯 时 ， 除 满足 使 用 性 能 外 ， 还 应 结合 工艺 特点 ， 
考虑 零件 的 结构 要 符合 自由 锻 的 工艺 要 求 ， 锻 件 结构 设计 应 合理 ， 具 体 见 表 5-1。 

表 5-1 自由 锻 锻 件 的 结构 工艺 性 
原 则 不 合理 结构 合 理 结 构 


锻件 外 形 简单 、 对 称 、 平 直 ， 
不 应 有 锥 形 、 枫 形 


横 截面 尺寸 相差 较 大 和 外 形 




































































复杂 的 零件 ， 应 设计 成 由 几 
简单 件 连接 而 成 的 形式 





























锻件 由 几 个 简单 几何 体 构成 
时 ， 其 表面 交接 处 不 应 有 较 复 


杂 的 空间 曲线 (如 相 贯 线 ) 
自由 锻 锻 件 上 不 应 有 加 强 筋 、 


ES 
用 


台 、 形 状 复 杂 的 截面 或 空间 
曲线 表面 

4) 胎 模 锻造 。 胎 模 锻 造 是 指 在 自由 锻 设 备 上 使 用 胎 模 (不 固定 在 锤 上 的 锻 模 ) 进行 锯 
造 的 方法 。 根 据 锻件 的 形状 和 尺寸 ， 可 以 在 锻件 的 局 部 用 多 个 胎 模 成 形 ， 其 工艺 方式 较为 灵 
活 ， 可 以 先 自 由 锻造 出 初 形 ， 再 用 胎 模 锻造 出 最 终 锻件 。 同 自由 锻 相 比 ， 胎 模 锻造 降低 了 对 
工人 的 技术 要 求 ， 提 高 了 生产 率 ， 精 度 较 高 ， 加 工 余 量 较 小 ， 节 省 了 金属 材料 ， 内 部 组 织 
密 ， 并 扩大 了 自由 银 设 备 的 应 用 范围 ， 特 别 在 没有 模 锻 设备 的 中 小 型 企业 中 更 为 适用 。 但 胎 模 
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容易 损坏 ， 只 适 于 中 小 批量 生产 。 胎 模 主要 

有 扣 模 、 简 模 、 合 模 三 种 ， 如 图 5-6~ 图 5-8 

I TE 
(2) 模 锯 ” 模 锯 是 指 利 用 模具 使 毛坯 在 


模 膛 内 受 压 变形 而 获得 锻件 的 锻造 方法 。 和 到 5-6 ” 扣 模 
自由 锻 相 比 ， 模 锻 具 有 以 下 特点 : 
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妈 5-7 简 模 图 5-8 合 模 











QD 模 锻 时 的 坯料 在 模具 模 膀 中 被 迫 塑 性 流动 成 形 ， 其 锻件 质量 较 高 ， 力 学 性 能 较 好 。 

@) 银 件 形状 复杂 ， 尺 二 精度 更 高 ， 表 面 质量 较 好 。 

(生产 率 高 ， 且 劳动 强度 小 ， 操 作 简 便 ， 对 工人 技术 要 求 低 ， 易 实现 机 械 化 ， 适 于 大 批 
量 的 中 、 小 锻件 的 生产 。 

凤 节 约 金属 材料 ， 银 件 加 工 余 量 和 公差 较 小 。 

1) 模 锯 的 分 类 。 根 据 模 锻 设 备 的 不 同 ， 模 锯 可 分 为 锤 上 模 锯 、 曲 顶 压 力 机 模 锯 、 摩 擦 
旋 压 机 模 锻 、 平 锯 机 上 模 锻 以 及 其 他 专用 设备 模 锻 。 这 里 仪 介绍 应 用 较 广 的 锤 上 模 锻 。 

锤 上 模 锯 是 在 模 锯 锤 上 进行 的 ， 因 设备 成 本 较 低 ,使 用 较为 广泛 ， 其 主要 设备 是 藻 汽 - 
空气 模 锻 锤 ， 其 结构 如 图 5-9 所 示 ， 吨 位 为 10~160t， 模 锻件 质量 为 0. 5~150kg。 

锻 模 是 模 锻 生产 时 材料 成 形 的 模具 ， 其 结构 如 图 5-10 所 示 。 上 、 下 模 带 有 燕尾 ， 通 过 
棉 铁 分 别 固定 在 锤 涉 和 模 座 上 ， 上 、 下 模 合 模 后 形成 中 空 的 模 膀 ， 坯 料 在 此 成 形 ， 上 模 随 锤 
向 下 运动 ， 上 、 下 模 膛 合 扰 ， 坯 料 就 完成 了 变形 ， 充 满 了 模 膛 ， 形 成 所 需 的 锻件 。 



























































图 5-9 蒸汽 -空气 模 锻 锤 图 5-10” 锻 模 结构 
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按 功 能 不 同 ， 锻 模 模 膛 可 分 为 制 坯 模 膛 和 模 锻 模 膀 。 
制 坯 模 负 是 指 用 来 将 形状 较为 复杂 的 模 锻 件 的 坯料 初步 模 锻 成 形 为 接近 模 锯 件 形状 的 模 
膛 ， 主 要 有 拔 长 模 膀 、 滚 压 模 膛 、 成 形 模 肤 、 弯 曲 横 膛 等 ， 如 图 5-11 所 示 。 
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成 形 模 膛 示 料 坯料 
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图 5-11 制 坯 模 膛 种 类 
a) 拨 长 模 膛 b) 滚 压 模 膛 e) 成 形 模 膛 d) 弯曲 模 膛 e) 切断 模 膛 


模 锻 模 膛 是 指 用 于 将 模 锻 件 成 形 为 最 终 锻 件 的 模 膛 。 模 锻 模 膛 分 为 预 锻 模 膛 和 终 锻 模 膛 。 

预 锻 模 膛 是 指 用 于 将 坯料 成 形 为 基本 形状 接近 于 锻件 形状 的 模 膛 ， 它 可 使 终 锻 时 的 坯料 
更 容易 变形 而 充满 模 膛 ， 减 小 了 终 锻 模 膛 的 磨损 ， 延 长 了 终 锻 模 膛 的 使 用 寿命 。 预 锻 模 膛 比 
终 锻 模 膛 宽 而 低 ， 圆 角 和 和 斜 度 较 大 ， 没 有 飞 边 槽 。 形 状 复杂 的 锻件 进行 大 批量 生产 时 ， 常 采 
用 预 锻 模 膛 ， 形 状 简单 的 锻件 可 不 设 预 锻 模 膛 。 

终 锯 模 膛 是 指 将 锻件 最 终 锻造 成 形 的 模 膀 。 其 形状 5 
必须 和 锻件 一 致 旦 模 膛 尺寸 应 比 锻件 尺寸 放大 一 个 收缩 al A 
量 (如 钢 件 取 1.5%)， 并且 沿 模 膛 四 周 设 有 飞 边 柳 ， 可 
以 增加 金属 从 模 膛 中 流出 的 阻力 ， 以 保证 金属 充满 模 
膛 ， 同 时 可 容纳 多 余 的 金属 ， 如 图 5-12 所 示 。 

此 外 ， 根 据 模 锻件 实际 生产 的 需要 ， 还 可 制作 多 膛 
银 模 (一 副 锻 模 中 有 两 个 以 上 模 膛 ) 。 

2) 模 锯 工 艺 规程 的 制订 。 模 锻 工 艺 规 程 制订 包括 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 

QO@ 绘 制 模 锻 锯 件 图 。 模 锯 锯 件 图 同样 要 根据 零件 图 来 绘制 ， 应 综合 考虑 以 下 几 点 : 

a. 选择 合理 的 分 型 面 。 分 型 面 是 上 、 下 模 在 模 锻 件 上 的 分 界面 ， 可 以 为 平面 或 曲面 。 
分 型 面 的 位 置 合理 与 否 ， 直 接 影响 锻件 成 形 、 出 模 、 质 量 及 材料 的 利用 率 。 选 择 分 型 面 应 遵 
守 以 下 原则 : 

a) 保证 模 锻件 能 顺利 地 从 模 膛 中 取出 。 分 型 面 应 选 在 模 锻 件 最 大 尺寸 截面 处 ， 如 图 5- 
13 中 的 d 一 4 面 ; 若 选 a 一 a 面 ， 则 锻件 无 法 取出 。 

b) 应 尽量 使 上 、 下 模 膛 在 分 型 面 处 的 轮廓 一 致 ， 避 免 出 现 错 模 现象 。 如 图 5-13 中 c 一 c 
面 为 分 型 面 ， 就 易 引 起 错 模 。 

c) 分 模 面 应 选 在 能 使 模 膛 深度 最 浅 的 位 置 上 ， 图 5-13 中 的 5 一 6 面 则 不 符合 该 原则 。 

d) 分 模 面 应 使 锻件 的 余 料 最 小 ， 这 样 可 以 节约 金属 材料 。 若 选 图 5-13 中 6 一 6 面 作为 
分 型 面 ， 则 零件 中 的 孔 锻造 不 出 来 ， 余 料 被 浪费 。 

e) 尽量 选用 平面 作为 分 型 面 ， 便 于 模具 制造 。 
























































图 5-12 ” 飞 边 槽 
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综合 以 上 几 点 ,图 5-13 中 的 d 一 d 面 是 最 合 2 
理 的 分 型 面 。 [RAW 

b. 余 量 及 公差 。 模 锻件 在 锯 模 中 成 形 ， 其 
加 工 余 量 和 公差 比 自由 锻件 要 小 ， 加 工 余 量 一 般 
为 1~4mm， 公差 一 般 取 +(0.3~3)mm。 具 体 余 
量 和 公差 数据 可 查阅 有 关 手 册 。 

c. 确定 连 皮 。 对 于 孔径 d=25mm,， 有 目 h/d= 
2 (7 为 深度 ) 的 孔 ， 应 在 模 锻 件 上 锻 出 ， 但 模 图 5-13 ”分 模 面 的 选择 
锻 工 艺 无 法 冲 出 通 孔 ， 圆 孔 内 留 有 “ 连 皮 ”， 如 
图 5-14 所 示 。“ 连 皮 ” 人 金属 层 不 宜 过 厚 或 过 薄 ， 它 与 孔径 、 孔 深 有 关 。 当 孔径 过 大 时 ， 可 采 
用 和 斜 底 形状 的 连 皮 ; 当 了 和 孔径 过 小 时 ， 模 锯 时 只 需 压 出 四 坑 。 

d. 确定 模 锯 斜 度 和 圆 角 半径 。 

a) 模 锯 斜 度 的 确定 。 锯 件 与 模 膛 侧 壁 的 接触 表面 一 定 要 有 一 定 斜 度 ， 这 样 才 能 方便 锯 
件 从 模 膀 中 取出 ， 这 一 斜 度 即 为 模 锻 斜 度 。 模 锻 斜 度 分 外 壁 斜 度 和 内 壁 斜 度 。 内 壁 斜 度 取 值 
一 般 比 外 壁 斜 度 大 2°~5°。 当 模 膛 深度 与 宽度 的 比值 (hA6) 较 大 时 ， 模 锯 斜 度 应 取 较 大 值 。 
模 锯 斜 度 一 般 取 标 准 度数 3*、5°* 、7°*、10°* 、12° 等 ; 在 同一 锻件 上 ， 所 有 的 内 壁 斜 度 和 外 壁 
斜 度 应 分 别 取 相同 的 数值 为 好 ， 这 样 便于 模具 制造 。 模 锯 斜 度 图 例如 图 5-15 所 示 。 
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图 5-14 连 皮 到 5-15” 模 锻 斜 度 和 

a) 直 边 连 皮 b) 斜 底 连 皮 圆 角 半径 


pb) 模 锻 圆 角 半径 的 确定 。 在 模 锻 件 上 所 有 两 表面 相交 处 均 应 有 圆 角 过 渡 ， 以 避免 出 现 
热 应 力 集中 而 破坏 锻件 ， 同 时 还 可 提高 模具 的 寿命 。 通 常 模 锯 件 的 外 圆 角 半径 r=2~12mm， 
圆 角 半 径 员 比 外 圆 角 半径 > 大 3~4 倍 (图 5-15) ， 圆 角 半 径 可 查阅 有 关 手 册 。 
e. 绘制 模 锻 件 图 。 图 5-16a 、b 所 示 分 别 为 齿轮 的 零件 图 和 银 件 图 。 
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到 5-16 人 齿轮 的 零件 图 和 锻件 图 
a) 零件 图 b) 锻件 图 
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@ 计 算 坏 料 质量 和 尺寸 。 坯 料 的 质量 由 锻件 质量 、 飞 边 质 量 和 金属 损耗 量 等 组 成 ， 尺 寸 
由 坯料 体积 、 高 径 比 决定 。 

确定 模 锻 工 序 。 盘 类 模 锻 件 (或 短 轴 类 ) 和 杆 轴 类 模 锯 件 的 模 锻 工序 有 所 不 同 。 

a. 盘 类 模 锻件 。 盘 类 模 锻件 是 指 在 分 型 面 上 的 投影 为 圆 形 或 长 度 接近 于 直径 (或 宽度 ) 
的 锻件 ， 如 齿轮 、 法 兰 盘 等 。 盘 类 模 锻 件 在 锻造 过 程 中 ， 其 锤 击 的 方向 与 锻件 轴线 一 致 ， 终 
锻 时 金属 沿 其 高 、 宽 、 长 三 个 方向 均 产 生 流动 ， 其 工序 常 选用 先 铀 粗 制 坏 后 终 银 成 形 的 工 
序 。 必 要 时 ， 中 间 还 经 过 预 锻 再 终 锻 成 形 。 

b. 杆 轴 类 模 锻 件 。 杆 轴 类 模 锻 件 是 指 长 径 〈 宽 ) 方向 比较 大 的 锻件 ， 如 台阶 轴 、 曲 轴 、 
连 杆 、 弯 曲 播 臂 等 。 杆 轴 类 模 锻 件 在 锻造 过 程 中 ， 其 锤 击 方向 与 锻件 轴线 垂直 ， 终 锻 时 人 金属 
主要 沿 其 高 度 与 宽度 两 个 方向 流动 ， 长 度 方向 上 的 流动 不 显著 ， 常 选用 拔 长 、 滚 压 、 弯 曲 、 
预 急 和 终 锻 等 工序 。 例 如 : 当 坯 料 的 横 截 面 面 积 大 于 锻件 最 大 横 截面 面积 (Sygw, ) 时 ， 只 
需 拔 长 工序 ; 当 Sy <SgomH， 则 同时 采用 拔 长 和 湾 压 两 个 工序 。 

此 外 ， 根 据 锻件 的 质量 要 求 ， 有 时 还 需 对 锻件 进行 修正 工序 。 修 正 工 序 包 括 切 边 、 冲 
孔 、 校 正 、 精 压 、 热 处 理 、 清 理 等 。 其 中 ， 冲 孔 是 冲 去 连 皮 的 工序 ， 切 边 是 切 掉 锻件 飞 边 的 
工序 ， 通 常 在 模 锯 后 立即 进行 大 锻件 和 合金 钢 锻件 的 切 边 与 冲 孔 ， 以 利用 锻 后 余热 ， 有 利于 
切除 ; 对 于 尺寸 较 小 和 精度 较 高 的 模 锻 件 ， 则 常 冷 切 冲 压 ， 以 保证 尺寸 和 精度 要 求 。 在 进行 
大 批量 生产 时 ， 切 边 和 冲 孔 可 在 复合 模 或 连续 模 上 进行 。 校 正 工 序 是 在 校正 模 或 终 锻 模 膛 内 
对 其 他 工序 ( 如 冲 孔 、 切 边 等 ) 引起 的 锻件 变形 进行 校正 。 精 压 工 序 主要 是 提高 锻件 精度 
和 降低 表面 粗糙 度 值 ， 通 过 精 压 模 在 压力 机 上 进行 。 热 处 理 的 作用 是 消除 模 锻件 中 的 过 热 组 
织 或 加 工 硬化 组 织 ， 以 提高 锻件 的 力学 性 能 ， 其 主要 方式 是 正 火 或 退火 。 清 理工 序 主要 是 去 
除 表面 氧化 度 、 所 沾 油污 及 残余 飞 边 等 。 

@@ 选 择 锻造 设备 。 根 据 锻件 质量 、 形 状 、 尺 寸 、 精 度 等 要 求 ， 考 虑 实际 生产 条 件 等 ， 查 
阅 有 关 资 料 选取 适宜 的 、 较 经 济 的 锻造 设备 。 

3) 模 锻件 的 结构 工艺 性 。 设 计 模 锻 零 件 时 ， 根 据 模 锻 的 特点 和 工艺 要 求 ， 应 使 零件 除 
了 满足 设计 要 求 外 ， 还 有 较 好 的 工艺 性 。 具 体 原则 如 下 : 

吕 模 锻件 必须 有 一 个 合理 的 分 型 面 ， 与 分 型 面 垂直 的 非 加 工 表面 应 有 模 锻 斜 度 ; 两 非 加 
工 表 面 的 交接 处 应 有 圆 角 设 计 。 

@ 模 锻件 形状 力求 简单 、 对 称 、 平 直 ， 尽 量 避 免 薄 壁 、 高 肋 、 凸 起 结构 ， 便 于 金属 充满 
模 膛 和 顺利 取出 锻件 。 图 5-17a 所 示 的 结构 是 不 合理 的 ; 图 5-17b 所 示 的 零件 扁 而 薄 ， 锻 造 
时 坯料 易 快速 冷却 又 不 易 充满 模 膛 ; 图 5-17c 所 示 的 零件 有 高 薄 的 凸 缘 ， 使 锯 模 的 制造 和 锻 
件 的 取出 都 很 困难 ， 如 在 不 影响 其 使 用 性 能 的 条 件 下 改 为 图 5-17d 所 示 的 结构 较 合 理 。 

@ 模 锻件 上 应 尽量 避免 窗 沟 、 深 沟 、 深 槽 、 深 孔 (h 三 24) 和 多 孔 结 构 。 
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b) 0) 
图 5-17 锻件 零件 设计 
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5. 2.2 板 料 冲压 


板 料 冲 压 是 指 利用 冲模 使 板 料 产生 分 离 或 变形 的 加 工 方法 ， 它 通常 是 在 常温 下 进行 的 。 
当 板 料 厚度 超过 8~10mm 时 ,采用 热 冲 压 。 板 料 冲 压 具 有 以 下 特点 : 

1) 可 冲压 形状 复杂 、 强 度 高 、 刚 性 好 、 重 量 轻 的 薄 壁 零件 。 

2) 冲压 件 的 精度 高 、 表 面 粗糙 度 值 较 低 、 互 换 性 较 好 。 

3) 节省 材料 。 

4) 生产 率 高 。 

冲压 件 的 原材料 主要 为 塑性 较 好 的 材料 ， 有 低 碳 钢 、 铜 合金 、 镁 合金 、 
好 的 合金 等 。 材 料 形状 有 板 料 、 条 料 、 带 料 、 块 料 四 种 。 其 加 工 设备 是 剪 床 

1. 冲压 工序 

冲压 基本 工序 按 其 性 质 可 分 为 分 离 工 序 和 成 形 工序 两 大 类 。 

(1) 分 离 工序 “分离 工序 是 指使 板 料 分 离开 的 工序 ， 如 切断 、 冲 裁 等 。 其 中 ， 切 断 是 
将 板 料 沿 不 封闭 的 轮廓 曲线 分 离 的 一 种 冲压 方法 ; 而 冲 裁 则 是 将 板 料 沿 封闭 的 轮廓 曲线 分 离 
的 冲压 方法 ， 它 包括 冲 孔 和 落 料 。 冲 孔 是 指 将 废料 冲 落 ， 得 到 带 筷 的 板 料 制 件 ; 而 落 料 则 是 
指 将 所 需 制 件 或 坯料 冲 裁 下 来 。 图 5-18 所 示 为 冲 孔 和 落 料 示意 图 。 
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铝 合 金 及 其 他 塑性 
和 压力 机 。 
































a) b) 
图 5-18 ” 冲 孔 与 落 料 示 意图 
a) 冲 孔 b) 落 料 


1) 冲 裁 工序 。 
中 冲 裁 变形 过 程 。 冲 裁 变形 过 程 可 分 为 三 个 阶段 ， 如 图 5-19 所 示 。 


六 挟 沸 牺 荡 称 
NSS== RR 
c¢) 


a) 
































图 5-19” 冲 裁 变 形 过 程 医 
a) 弹性 变形 阶段 b) 塑性 变形 阶段 c) 断裂 分 离 阶段 





a 弹性 变形 阶段 。 冲 裁 凸 模压 缩 板材 的 开始 阶段 ， 使 板 料 产生 局 部 弹性 拉 伸 、 压 缩 及 
Be 其 变形 结果 是 在 冲 件 上 形成 圆 角 带 ， 如 图 5-19a 所 示 。 
塑性 变形 阶段 。 当 凸 模 继 续 下 行 时 ， 材 料 内 应 力 值 超过 材料 届 服 极限 ， 就 产生 了 逆 
材料 开始 出 现 裂 纹 ， 被 挤 入 四 模 ， 并 且 在 模具 刃 口 处 的 材料 硬化 加 剧 ， 其 作用 的 结 
将 在 冲 件 上 形成 光亮 带 ， 如 图 5-19b 所 示 。 此 时 冲 裁 力 为 最 大 值 。 
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c. 断裂 分 离 阶 段 。 凸 模 再 继续 下 行 ， 上 下 裂纹 迅速 扩大 、 伸 展 并 重合 ， 材 料 开 始 分 离 ， 
直到 最 后 完全 被 剪断 分 离 。 分 离 时 形成 比较 粗粮 的 断裂 表面 ， 即 为 断裂 带 ， 如 图 5-19c 所 示 。 

@ 冲 裁 间 院 。 冲 裁 间 隙 是 指 冲 裁 凸 、 四 横 娘 口 直径 的 差 值 ， 它 是 冲 裁 工艺 中 极为 重要 的 
参数 。 间 际 过 大 ， 则 会 导致 光亮 带 小 ， 断 有 裂 带 和 飞 边 大 而 厚 ， 从 而 影响 到 冲 件 斥 寸 和 断面 质 
量 ; 间隙 过 小 ， 则 会 出 现 挤 长 的 飞 边 ， 冲 裁 力 增 大 ， 并 大 大 降低 了 模具 寿命 。 同 时 ， 间 隙 的 
大 小 对 印 料 、 推 件 也 有 影响 。 因 此 ， 选 择 合理 的 冲 裁 间 际 极为 重要 。 当 冲 裁 件 要 求 较 高 的 断 
面 质量 时 ， 应 选 较 小 的 间 院 值 ; 反之 ， 当 断面 质量 无 严格 要 求 时 ， 应 选 较 大 的 间 院 值 ， 以 延 
长 模具 的 寿命 。 具 体 的 间 际 值 可 查阅 有 关 和 手册 。 

@ 凸 、 思 模 为 口 尺 寸 的 计算 。 冲 裁 件 尺寸 及 冲 裁 间隙 均 取 决 于 凸 、 四 模 为 口 尺寸 ， 因 此 
必须 正确 确定 凸 、 四 模 为 口 尺 寸 。 

落 料 时 ， 先 由 落 料 件 尺 寸 确定 四 模 为 口 尺 寸 ， 凸 模 为 口 尺 寸 则 为 四 模 为 口 尺寸 减 去 间 际 
值 ， 即 dss=Drwss-Z〈Z 为 间 际 值 ); 冲 孔 时 ， 由 所 冲 孔 的 尺寸 先 确定 凸 模 为 口 尺寸 ， 然 后 
由 凸 模 叉 口 玉 才 加 上 间 院 值 即 得 凹 模 刃 口 太 寸 ， 即 Pr = dnw+Z。 

由 于 工作 过 程 中 有 磨损 现象 ， 故 设计 落 料 模 时 ， 先 确定 的 四 模 为 口 尺寸 一 般 接近 落 料 件 
公差 范围 内 最 小 尺寸 ; 设计 冲 孔 模 时 ， 先 确定 的 凸 模 刃 口 尺寸 一 般 接近 冲 孔 的 公差 范围 内 最 
大 尺寸 。 

(多 冲 裁 力 的 计算 。 为 了 充分 发 挥 设备 潜力 和 保护 模具 及 设备 ， 应 选用 合理 的 设备 ， 冲 裁 
力 是 选用 设备 的 重要 数据 ， 其 具体 计算 公式 可 查阅 有 关 手 册 。 

( 冲 裁 件 的 排 样 。 排 样 是 指 落 料 件 在 条 料 、 带 料 或 板 料 上 的 合理 安排 。 合 理 地 排 样 可 提 
高 材料 利用 率 。 

2) 整修 工序 。 整 修 工序 利用 整修 模 将 落 料 件 的 外 缘 或 冲 孔 件 内 缘 乔 去 一 层 薄 的 金 
层 ， 以 提高 冲 件 尺寸 精度 ， 降 低 表 面 粗 糙 度 值 。 冲 件 一 般 公 差 等 级 为 IT10~IT12， 而 经 整 
后 可 达 IT6~IT7， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 0.8~1. 6um， 整 修 示 意图 如 图 5-20 所 示 。 整 修 工序 
于 切削 加 工 性 质 的 加 工 工序 ， 其 整修 量 可 查阅 有 关于 册 。 

3) 精密 冲 裁 。 冲 件 在 经 整修 工序 后 可 获得 高 精度 和 低 表 面 粗糙 度 值 的 断面 ， 但 其 成 本 
较 高 ， 生 产 率 低 ， 而 通过 精密 冲 裁 就 可 以 降低 成 本 和 提高 生产 率 。 

精密 冲 裁 经 一 次 冲 裁 即 可 获取 高 精度 和 低 表面 粗糙 度 值 断面 的 冲 裁 件 ， 应 用 最 广泛 的 就 
是 强力 压 边 精密 冲 裁 ， 如 图 5-21 所 示 。 冲 裁 件 的 剪 切 表面 平 直 光洁 ， 其 冲 件 的 公差 等 级 为 
IT6~IT7， 表 面 粗 糙 度 Ra 值 为 0.4~0. 8pm。 
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凸 模 
V 形 压 边 环 
异 而 “hha SS N 
= I GI NN 溃 裁 件 
a) b) 2 
2 
反 压 力 顶 杆 
图 5-20 ”整修 示意 图 习 5-21 强力 压 边 精密 冲 裁 


























值得 注意 的 是 ， 精 密 冲 裁 的 坯料 应 具有 较 高 的 塑性 。 一 般 在 精密 冲 裁 前 ， 先 进行 退火 处 
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理 ， 软 化 材料 ， 以 提高 板 料 塑性 。 
(2) 成 形 工序 “成 形 工序 则 是 使 板 料 产生 塑性 变形 以 达到 所 需 形状 的 工序 ， 使 坯料 的 一 
部 分 相对 另 一 部 分 产生 位 移 而 不 破裂 。 它 主要 包括 弯曲 、 拉 深 、 
翻 边 、 缩 口 、 成 形 等 工序 。 上 
1) 弯曲 工序 。 弯 曲 是 指 将 板 料 弯 成 所 需要 的 半径 和 角度 
































的 成 形 方法 。 图 5-22 所 示 为 弯曲 变形 过 程 简 图 。 由 该 图 可 见 ， 2 
板 料 放 在 凹 模 上 ， 随 着 凸 模 的 下 行 材料 发 生 弯曲 ， 而 且 弯 曲 半 

径 越 来 越 小 ， 直 到 凸 模 、 四 模 、 板 料 三 者 重合 ， 弯 曲 过 程 A 

结束 。 图 5-22 ”弯曲 变形 过 程 简 图 








弯曲 变形 只 发 生 在 弯曲 圆 角 部 位 ， 且 其 内 侧 受 压 应 力 ， 外 
侧 受 拉 应 力 。 内 外 侧 大 部 分 属 塑 性 变形 〈 含 少量 的 弹性 变形 ) ， 而 中 心 部 分 为 弹性 变形 区 
域 。 弯 曲 件 弯 曲 变形 程度 是 由 弯曲 半径 尺 和 板 料 厚度 上 的 比值 RA (相对 弯曲 半径 ) 决定 
的 。 弯 曲 半径 不 应 小 于 相应 的 最 小 弯曲 半径 RE,,， 寿 小 于 此 值 ， 则 弯曲 件 的 外 侧 就 会 弯 裂 ， 
内 侧 则 易 起 皱 。 

由 于 弯曲 件 在 弯曲 过 程 结束 后 ， 其 中 还 有 部 分 弹性 变形 的 存在 ， 弹 性 变形 的 恢复 就 使 弯 
曲 件 的 实际 弯 角 变 大 ， 这 就 是 弯曲 件 的 回 弹 。 一 般 回 弹 角 a 为 0"~10°*， 材料 的 届 服 极限 越 
高 ， 回 弹 角 就 越 大 ; 其 弯曲 角 越 大 ， 回 弹 值 也 越 大 。 因 此 ,设计 弯曲 模 时 ， 应 预先 考虑 模具 
弯曲 角 比 工件 弯曲 角 少 一 个 回 弹 角度 ， 或 采用 校正 弯曲 模 。 

2) 拉 深 工序 。 拉 深 是 指 将 板 料 毛坯 在 具有 一 定 圆 角 半径 的 凸 、 四 模 作 用 下 加 工 成 开口 
零件 的 方法 ， 也 称 拉 延 。 

QD 拉 深 变形 过 程 。 拉 深 变 形 过 程 简 图 如 图 5-23 所 示 ， 将 直径 为 D 的 坏 料 拉 深 成 直径 为 d、 
高 度 为 的 简 形 件 。 在 拉 深 过 程 中 ， 将 拉 深 件 分 为 图 5-24 所 示 的 五 个 变形 区 。 在 凸 缘 区 大 部 
分 区 域 的 最 大 应 力 为 周身 压 应 力 ， 此 应 力 使 凸 缘 区 略 有 增 厚 ， 当 应 力 过 大 而 坯料 相对 厚度 (i/ 
D) 较 小 时 ， 材 料 会 发 生 失 稳 起 皱 ; 在 凸 模 圆 角 区 ， 主 要 应 力 为 径 向 拉 应 力 ， 此 应 力 使 此 处 的 
材料 最 薄 ， 严 重 时 会 使 此 处 材料 拉 裂 ， 起 皱 和 拉 裂 是 影响 拉 深 件 质量 的 两 种 形式 。 









































ya 
"| 叫 模 圆 角 区 
凸 缘 区 
d 简 壁 区 
到 5-23 ” 拉 深 变形 过 程 简 轿 图 5-24 ” 拉 深 变形 区 























@) 主 要 拉 深 参数 。 
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a. 拉 深 系数 。 拉 深 系数 是 衡量 变形 程度 的 参数 ， 用 m 表示 ,m=di/D，m, =d,/d, 1。 
式 中 ，mi 、m, 为 首次 拉 深 系数 和 次 拉 深 系数 ，d, 为 n 次 拉 深 后 简 形 件 直径 ，D 为 坯料 直 
径 。 可 见 ，m 越 小 ， 变 形 程度 就 越 大 。 在 拉 深 件 的 一 次 或 多 次 拉 深 成 形 过 程 中 ， 其 mi > 
mi (其 中 mg =mims…m,=d,/D) 。 在 材料 逆 性 好 、 相 对 厚度 (1/D) 大 、 凸 目 模 圆 角 半径 
大 、 渔 滑 条 件 好 等 情况 下 ， 拉 深 系数 可 适当 选 小 一 些 。 有 时 为 了 采用 小 的 拉 深 系数 ， 但 又 不 
能 引起 起 雏 ， 则 可 加 压 边 装置 。 但 压 边 力 过 大 会 引起 凸凹 模 贺 角 处 的 材料 拉 裂 。 

b. 西 、 四 模 圆 角 半径 。 凸 、 四 异 圆 角 半 径 对 拉 深 变 形 也 起 着 非常 重要 的 作用 。 四 模 加 
角 半 径 过 小 ， 坏 料 会 在 此 处 产生 严重 的 弯曲 和 变 薄 ， 导 致 拉 裂 ， 凹 模 贺 角 半 径 大 ， 有 利于 拉 
深 , 且 降低 拉 深 力 ， 拉 深 系 数 也 可 小 一 些 ; 但 四 模 圆 角 半 径 过 大 会 使 此 处 材料 景 空 ， 导 致 起 
统 ， 因 此 应 适当 地 加 大 四 模 圆 角 半径。 凸 模 贺 角 半径 过 小 ， 会 导致 此 处 材料 发 生 严重 变 薄 或 
产生 破裂 ; 凸 模 贺 角 半径 过 大 时 ， 在 拉 深 开始 阶段 此 处 材料 因 悬 空 而 起 皱 。 

c. 拉 深 间 阶 。 间 隙 过 小 ， 材 料 内 应 力 增加 ， 使 制 件 严重 变 落 ， 影 响 尺 寸 精度 甚至 破裂 
且 麻 损 严 重 ， 减 小 模具 寿命 间隙 过 大 ， 工 件 易 弯曲 起 铲 ， 制 件 会 出 现 口 大 底 小 的 锥 度 。 

名 拉 深 件 所 二 尺寸 及 拉 深 力 。 在 不 变 交 拉 深 情况 下 ， 成 
可 采用 拉 深 前 后 面积 不 变 原则 计算 拉 深 件 毛 坏 尺寸 , 毛 坏 到 dd? 
的 总 面积 就 是 拉 深 中 各 部 分 面积 之 和 ;在 变 薄 拉 深 时 ， 可 
根据 体积 相等 原则 计算 。 拉 深 力 是 确定 设备 的 重要 数据 ， 
可 根据 有 关 经 验 公式 得 出 。 

3) 翻 边 工序 。 翻 边 工序 是 指 用 扩 孔 的 方法 在 带 孔 件 
的 孔 口 周围 冲 出 凸 缘 的 一 种 成 形 工序 ， 如 图 5-25 所 示 。 
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凹 模 



































带 凸 缘 的 环 类 或 套 简 类 零件 常 应 用 翻 边 工 序 加 工 。 图 5-25” 翻 边 工 序 简 轿 
2. 冲模 
冲模 是 保证 冲 裁 顺利 进行 的 重要 装备 。 冲 裁 工 序 在 冲模 上 进行 。 冲 模 可 分 为 简单 冲模 、 


连续 模 和 复合 模 三 种 ， 如 图 5-26~ 图 5-28 所 示 。 


















































图 5-26 简单 冲模 习 5-27 ”连续 模 
1 一 凸 模 “2 一 止 模 3 一 上 模板 4 一 下 模板 1 一 落 料 凸 模 “2 一 定位 销 3 一 落 料 目 模 
5 一 模 柄 “6、7 一 压板 “8 一 印 料 板 4 一 冲 孔 凸 模 ”5 一 冲 孔 止 模 ”6 一 印 料 板 
9 一 导 板 “10 一 定位 销 “11 一 套 简 “12 一 导 柱 7 一 坯料 8 一 成 品 9 一 废料 














3. 板 料 冲压 件 结构 工艺 性 
在 保证 有 良好 的 使 用 性 能 外 ， 板 料 冲 压 还 应 具有 良好 的 工艺 性 能 ， 这 可 减少 材料 的 消 
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耗 ， 减 少 工序 数目 ， 保 证 质量 ， 简 化 模具 制造 ， 延 长 模具 寿命 


表 5-2。 
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命 ， 提 高 生产 率 。 其 具体 要 求 见 
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| $5-28 
1 一 凸 止 模 “2 一 拉 深 凸 模 ”3 一 压板 〈 印 料 板 ) 
7 一 挡 料 销 ”8 一 坯料 ”9 一 拉 深 件 











落 料 及 拉 深 复合 模 





4 一 落 料 目 模 ”5 一 顶 出 器 ”6 一 条 料 
10 一 零件 11 一 切 余 材 料 


表 5-2 板 料 冲压 件 结构 工艺 性 


要 求 不 合理 结构 


合理 结构 





合理 冲压 件 外 形 便于 排 样 、 
节约 材料 ， 同 时 外 形 和 孔 形 力 
求 简单 、 对 称 










































































冲 凸 、 止 部 分 宽度 不 能 太 小 ， 
不 孔 间 距 与 零件 边缘 距离 不 宜 
件 | 下 mm 站 - 
冲 孔 尺寸 不 宜 太 小 与 孔 的 形状 、 材 料 厚度 有 关 
r 
自作 和 用 外 Ed 一 | 
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74 
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rr 3 
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曲 | 带 孔 弯 曲 件 的 孔 边缘 与 弯曲 
线 的 距离 不 能 太 小 
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( 续 ) 
要 求 不 合理 结构 合理 结构 
d 





立 深 件 外 形 应 简单 、 对 称 ， 
拉 | 且 不 宜 过 高 


d 
拉 深 件 的 贺 角 半径 在 不 增加 站， ， 瞩 
工艺 程序 的 情况 下 不 宜 取 得 ge) 2 
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5.2.3 其 他 塑性 成 形 方法 及 成 形 技术 的 发 展 


随 着 社会 生产 的 发 展 ， 各 种 高 精度 、 高 速度 的 特殊 成 形 方法 得 到 了 很 大 的 发 展 和 广泛 的 
应 用 ， 其 中 主要 有 精密 模 锻 、 高 能 成 形 和 超 塑性 成 形 方 法 ; 同时 ， 计 算 机 技术 也 在 成 形 加 工 
中 得 到 了 广泛 应 用 ， 如 锯 模 CADACAM 系统 、 冷 冲模 CADACAM 系统 等 的 应 用 。 

(1) 精密 模 锯 ”精密 模 锻 是 在 锻 模 上 锻造 出 复杂 、 精 度 高 、 表 面 质 量 好 、 实 现 少 或 无 
悄 加 工 的 锻件 。 要 求 锯 前 坯料 计算 准确 ， 表 面 质 量 好 ， 采 用 少 或 无 氧化 的 加 热 法 ,减少 表面 
氧化 皮 。 主 要 有 高 温 、 中 温 、 室 温 三 种 精密 模 锯 方法 。 

(2) 高 能 成 形 ”高 能 成 形 是 以 高 能 量 源 为 动力 的 快速 成 形 方法 ,高 能 成 形变 形 速 度 快 、 
精度 高 、 成 本 低 ， 可 改善 金属 材料 的 锻造 性 。 高 能 成 形 方法 常 以 压力 波 、 电 磁场 、 高 速 锤 为 
能 源 ， 主 要 有 爆炸 成 形 、 电 液 成 形 、 电 磁 成 形 、 高 速 锯 锤 成 形 等 方法 。 

爆炸 成 形 是 指 利用 炸药 爆炸 后 产生 强大 的 压力 使 坯料 成 形 的 方法 ， 如 图 5-29 所 示 。 其 
中 ， 图 5-29a 所 示 为 封闭 式 爆炸 成 形 ， 用 于 生产 小 型 零件 ; 图 5-29b 所 示 为 非 封 闭 式 爆 炸 成 
形 ， 适 合生 产 大 型 零件 。 
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图 5-29 爆炸 成 形 
a) 封闭 式 爆炸 成 形 b) 非 封 闭 式 爆炸 成 形 








电 液 成 形 是 指 通 过 电路 中 电极 在 液体 中 放电 而 产生 强大 的 电流 冲击 波 ， 形 成 液体 压力 使 
材料 在 模 内 成 形 的 方法 ， 如 图 5-30 所 示 。 

电磁 成 形 是 指 利用 电磁 力 使 坯料 成 形 的 方法 。 

高 速 锻 锤 是 指 利用 高 压气 体 ( 压力 达 14MPa) 膨胀 驱动 锻 打 机 构 使 材料 在 高 速 冲击 下 
成 形 的 方法 。 
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(3) 超 塑 性 成 形 ” 超 塑性 成 形 是 指 利 
用 材料 的 超 塑 性 进行 成 形 加 工 的 方法 。 超 
塑性 是 金属 在 特定 的 温度 、 特 定 的 变形 速 
度 或 特定 的 组 织 条 件 下 进行 变形 时 ， 具 有 
比 常态 高 几 售 甚至 几 十 倍 的 塑性 的 性 质 。 
其 主要 成 形 方法 有 超 塑 性 模 锯 、 超 塑性 挤 
压 、 超 塑性 拉 深 等 。 

用 作 超 塑性 加 工 的 材料 主要 有 和 锐 铝 合 


金 、 铜 合金 、 鲍 合金 和 高 温 合 金 。 















































(4) CADZCAEZCAM 在 压力 成 形 加 工 图 5-30 电 液 成 形 
中 的 研究 和 应 用 ”各 种 CAD/CAE/CAM 系 a) 板 料 电 液 成 形 b) 管 料 电 液 成 形 





统 的 研究 和 应 用 越 来 越 广泛 。 在 压力 加 工 中 ， 国 内 外 研制 成 功 并 使 用 的 CADACAM 系统 有 很 
多 ， 具 有 代表 性 的 有 美国 的 叶片 类 锯 模 和 铝 制 件 锻 模 CADACAM 系统 、 精 锯 模 CAD 系统 、 
成 形 模 和 模拟 成 形 工序 的 CAE 系统 ， 英 国 的 几何 构 型 系统 ， 日本、 德国 也 开发 了 热 模 锯 
CAD/CAM 系统 。 我 国 的 锯 模 CADACAM 研究 工作 主要 在 理论 、 方 法 和 系统 研制 方面 取得 了 
一 些 成 果 。 锯 模 CADACAM 技术 的 研究 发 展 方向 为 进一步 完善 复杂 锻件 几何 形状 的 处 理 及 设 
计 分 析 方 法 。 

冲压 加 工 中 ,冲模 CADACAEACAM 发 展 也 非常 迅速 。 其 中 主要 有 美国 的 PDDC 连续 模 
CAD 系统 和 冲模 CAD-NC 系统 ， 日 本 、 英 国 、 俄 罗斯 、 德 国 等 也 进行 了 一 系列 的 冲模 CAD 
的 研究 工作 。 冲 模 CAD 主要 应 用 于 以 下 儿 个 方面 : 完成 复杂 模具 的 几何 设计 、 建 立 标准 零 
件 和 典型 模具 结构 的 图 库 、 完 成 数值 分 析 计 算 工 作 、 数 据 库 数据 用 于 数控 编程 。 

CADZCAEZCAM 系统 的 研制 和 使 用 ， 充 分 发 挥 了 人 类 的 创造 性 思维 和 计算 机 的 处 理 能 
力 ， 节省 了 设计 时 间 ， 优 化 了 设计 方案 ， 提 高 了 产品 质量 ， 延 长 了 模具 使 用 寿命 ， 同 时 把 设 
计 人 员 从 繁 元 的 绘图 劳动 中 解放 出 来 。 


复习 思考 题 















































. 何 为 金属 塑性 变形 的 实质 ? 

金属 塑性 变形 后 组 织 和 性 能 会 发 生 哪 些 变化 ?何谓 冷 作 硬 化 ?应 如 何 消除 ? 
影响 金属 可 锻 性 的 因素 有 哪些 ?” 何谓 锻造 温度 ? 

. 常见 的 塑性 成 形 方法 有 哪些 ? 各 有 何 特 点 ? 

进行 自由 锻件 的 结构 设计 时 应 注意 哪些 问题 ? 

模 锻 模 膛 按 功 能 分 为 哪 几 类 ? 各 有 何 功能 ? 

. 哪 种 模 胖 应 设置 飞 边 槽 ? 飞 边 槽 的 作用 是 什么 ? 应 如 何 选择 模 锻 件 的 分 型 面 
. 设计 模 锻 件 时 应 注意 哪 几 点 ? 分 析 归 纳 选择 锻造 的 方法 。 
. 板 料 冲 压 有 哪 几 种 常见 冲压 工序 ? 

10. 什么 是 冲 裁 工序 、 弯 曲 工序 、 拉 深 工 序 ? 它 们 各 有 何 变 形 特 点 ? 
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构成 机 器 零件 毛坯 的 制造 方法 大 致 分 为 三 类 : 由 熔化 金属 一 次 成 形 为 毛坯 形状 的 铸造 ; 
用 板材 、 型 材 制造 毛坯 的 冲压 加 工 、 锻 造 ; 以 及 将 板材 、 型 材 切 割 成 坏 料 ， 再 将 其 连接 成 毛 
坏 的 方法 。 本 章 主 要 讲述 毛坯 制造 方法 中 的 第 三 种 方法 。 

材料 、 型 材 或 零件 连接 成 零件 或 机 器 部 件 的 方式 有 机 械 连接 、 物 理 和 化 学 连接 、 冶 金 连 
接 三 类 。 其 中 ， 机 械 连 接 主 要 是 指 螺钉 、 螺 栓 和 钾 钉 等 紧 固 件 ， 将 两 分 离 型 材 或 零件 连接 成 
一 个 复杂 零件 或 部 件 的 过 程 ， 此 种 连接 一 般 是 可 拆 印 的 ; 物理 和 化 学 连接 是 用 粘 胶 或 针 料 通 
过 毛细 作用 、 分 子 扩散 及 化 学 反应 等 作用 ， 将 两 个 分 离 表 面 连接 成 不 可 拆 色 接 头 的 过 程 ， 这 
主要 是 指 钙 焊 、 封 接 以 及 粘 结 ; 冶金 连接 是 指 通 过 加 热 或 加 压 (或 两 者 并 用 ) 使 两 个 金 
分 离 表面 的 原子 达到 品格 距离 ， 并 形成 金属 键 而 获得 不 可 拆 御 接头 的 工艺 过 程 。 

从 传统 的 观点 认识 焊接 连接 ， 一 般 包 括 熔 焊 、 压 焊 、 钙 焊 三 大 类 ， 本 章 讲 述 焊接 连接 和 
粘 结 技术 。 
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6.1 焊接 工艺 基础 





焊接 是 指 通过 加 热 或 加 压 ， 或 两 者 并 用 ， 并 且 用 或 不 用 填充 材料 ， 使 工件 达到 接合 的 一 
种 加 工 方法 。 它 是 现代 工业 生产 中 用 来 制造 各 种 金属 结构 和 机 械 零件 的 主要 工艺 方法 之 一 ， 
在 许多 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 如 船体 、 建 筑 构架 、 锅 炉 与 压力 容器 、 桥 梁 等 的 生产 制造 。 

焊接 与 其 他 加 工 方法 相 比 ， 具 有 适应 性 广 的 特点 。 不 但 可 以 焊接 同 种 金属 ， 还 可 以 焊接 
异种 金属 ;可 以 将 型 材 、 锻 材 、 铸 件 等 焊接 成 复合 结构 件 ; 既 可 以 焊接 简单 结构 件 ， 又 可 以 
焊接 复杂 结构 件 。 尤 其 是 焊接 的 方法 可 用 来 生产 密封 的 产品 零件 ， 这 是 其 他 工艺 方法 无 法 蔡 
代 的 。 

焊接 的 方法 很 多 ， 按 其 工艺 特点 可 分 为 炊 焊 、 压 焊 和 钙 焊 ， 如 图 6-1 所 示 。 


6. 1. 1 焊接 冶金 过 程 


焊接 冶金 过 程 是 指 熔 焊 时 焊接 区 内 各 种 物质 之 间 〈 如 液态 金属 、 熔 酒 和 气体 间 ) 在 高 
温 下 相互 作用 的 过 程 ， 其 实质 是 金属 在 焊接 条 件 下 的 再 熔炼 过 程 。 它 和 一 般 冶 炼 相 比 既 有 相 
似 之 处 ， 又 有 其 自身 的 特点 和 规律 。 

1. 焊接 电弧 

它 是 指 由 焊接 电源 供给 的 、 具 有 一 定 电压 的 两 极 间或 电极 与 母 材 间 ， 在 气体 介质 中 产生 
的 强烈 而 持久 的 放电 现象 。 此 处 的 电极 可 以 是 金属 丝 、 钨 极 、 碳 棒 或 焊条 。 
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图 6-1 常用 焊接 方法 的 分 类 


用 直流 电焊 接 时 ， 焊 接 电 弧 由 阴极 区 、 阳 极 区 和 























弧 柱 区 三 部 分 组 成 ， 如 图 6-2 所 示 。 电 弧 中 各 部 分 产 。 jg 凶 焊条 

生 的 热量 和 温度 是 不 同 的 ， 集 中 在 阳极 区 的 热量 占 电 ”全 阳极 区 

弧 总 热量 的 43% ， 阴 极 区 的 热量 占 36%。 阳 极 区 的 温 ~ 多 fi 

度 约 为 26000% ， 阴 极 区 的 温度 约 为 2400% ， 弧 柱 区 的 Ble eR 
温度 约 6000~ 8000% 。 使 用 直流 弧 焊 电源 时 ， 如 焊接 | 让 直人 
厚 大 的 焊 件 ， 宣 将 焊 件 接 电源 正极 ， 焊 条 接 负极 ， 这 








种 接 法 称 为 正 接 法 ; 当 焊 接 薄 的 和 焊 件 且 要 求 熔 深 小 时 ， 
采用 反 接 法 ， 即 焊条 接 正 极 ， 焊 件 接 负极 。 若 使 用 的 是 交流 弧 焊 机 ， 因 电流 正 负极 交 蔡 变 
化 ， 所 以 两 极 温 度 都 在 2300% 左右 ， 故 无 正 接 和 反 接 之 分 。 

2. 焊接 冶金 过 程 的 特点 

在 焊接 冶金 过 程 中 ， 焊 接 炊 池 可 以 看 成 是 一 座 微型 的 冶金 炉 ， 在 其 中 进行 着 一 系列 的 冶 
金 反应 。 但 焊接 冶金 过 程 与 一 般 冶金 过 程 不 同 , 一 是 冶金 温度 高 ， 造 成 金属 元 素 强 烈 的 烧 损 
和 蒸发 ， 同 时 炊 池 周围 又 被 冷 的 金属 包围 ， 常 使 焊 件 产生 应 力 和 变形 ; 二 是 冶炼 过 程 短 ， 焊 
接 熔 池 从 形成 到 凝固 的 时 间 很 短 ( 约 10s)， 各 种 冶金 反应 不 充分 ， 难 以 达到 平衡 状态 ; 三 
是 冶炼 条 件 差 ， 有害 气体 容易 进入 熔 池 ， 形 成 脆性 的 氧化 物 、 毛 化 物 和 气孔 ， 使 焊 颖 金属 的 
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塑性 、 韧 性 显著 下 降 。 因 此 ， 焊 前 必须 对 焊 件 进行 清理 ， 在 焊接 过 程 中 必须 对 熔 池 金属 进行 
机 械 保护 和 冶金 处 理 。 机 械 保护 是 指 利用 熔 渣 、 保 护 气体 〈 如 二 氧化 碳 、 氨 气 ) 等 机 械 地 
把 炊 池 与 空气 隔 开 ; 冶金 处 理 是 指向 燃 池 中 添加 合金 元 素 ， 以 便 改 善 焊 缝 金属 的 化 学 成 分 和 
组 织 。 
6. 1.2 焊接 接头 的 组 织 和 性 能 

以 低 碳 钢 为 焊接 接头 的 横 截 面 可 以 分 为 三 种 性 质 不 同 的 部 分 : 一 是 由 炊 池 凝固 后 在 焊 件 
之 间 形 成 的 结合 部 分 ， 称 为 焊 颖 ;二 是 在 焊接 过 程 中 ， 焊 件 受 热 的 影响 而 发 生 组 织 性 能 变化 
的 区 域 ， 称 为 热 影响 区 ; 三 是 从 焊 缝 到 热 影响 区 的 过 渡 区 域 ， 称 为 炊 合 区 。 上 述 三 个 区 域 构 
成 了 焊接 接头 ， 如 图 6-3 所 示 。 
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图 6-3 ” 低 碳 钢 焊 接 接 头 的 温度 分 布 和 各 区 划分 
a) 焊 缝 区 各 点 温度 变化 情况 b) 低 碳 钢 焊接 热 影响 区 的 组 织 变化 





1. 焊 缝 

焊接 加 热 时 ， 焊 颖 金属 区 的 温度 在 液 相 线 上 ， 母 材 金 属 和 填充 金属 熔化 后 共同 形成 液态 
炊 池 。 冷 却 结 品 以 熔 池 和 和 母 材 交界 处 半 熔 化 状态 的 母 材 金属 唱 粒 为 结晶 核心 ， 沿 着 垂直 于 散 
热 面 的 反方 向 生长 ， 成 为 柱状 唱 的 铸 态 组 织 。 由 于 低 燃 点 的 硫 、 磷 杂质 和 氧化 铁 等 容易 形成 
ij 析 或 熔 沽 集中 在 焊 颖 中 心 区 ， 使 得 焊 缝 塑性 降低 ， 易 产生 热 裂纹 。 由 于 焊条 的 渗 合 金 等 作 
用 ， 焊 颖 区 的 强度 一 般 不 低 于 母 材 。 

2. 熔 合 区 

熔 合 区 是 焊 颖 和 基体 金属 的 交界 区 。 此 区 温度 处 于 固 相 线 和 液 相 线 之 间 ， 由 于 焊接 过 程 
中 母 材 部 分 熔化 ， 所 以 也 称 为 半 熔 化 区 。 此 时 ， 熔 化 的 金属 族 固 成 铸 态 组 织 ， 未 熔化 金属 因 
加 热 温 度 过 高 而 成 为 过 热 粗 品 。 在 低 碳 钢 焊接 接头 中 ， 熔 合 区 虽然 很 窗 〈0.1~ lmm) ， 但 因 
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其 强度 、 塑 性 和 起 性 都 下 降 ， 而 且 此 处 接头 断面 变化 ， 易 引起 应 力 集中 ， 所 以 炊 合 区 在 很 大 
程度 上 决定 着 焊接 接头 的 性 能 。 

3. 热 影响 区 

焊接 接头 中 ， 材 料 因 受热 的 影响 〈 但 未 熔化 ) 而 发 生 金 相 组 织 和 力学 性 能 变化 的 区 域 
称 为 热 影响 区 。 它 包括 过 热 区 、 正 火 区 、 部 分 相 变 区 、 再 结 品 区 等 。 

1) 过 热 区 。 焊 接 热 影 响 区 中 ， 具 有 过 热 组 织 或 品 粒 显 著 粗 大 的 区 域 称 为 过 热 区 。 该 区 
的 温度 范围 为 固 相 线 至 1100Y ， 宽 度 为 1~3mm。 由 于 温度 高 ， 品 粒 粗 大 ， 使 材料 的 塑性 和 
韧性 降低 ， 且 常 在 过 热 处 产 生 裂 纹 。 

2) 正 火 区 。 该 区 的 温度 范围 为 1100%C ~ 4cs ， 宽 度 为 1.2~4.0mm。 由 于 金属 发 生 了 重 
结晶 ， 随 后 在 空气 中 冷却 ， 因 此 可 以 得 到 均匀 细小 的 正 火 组 织 。 正 火 区 的 金属 力学 性 能 
良好 。 

3) 部 分 相 变 区 。 该 区 温度 范围 在 4c,~4cs 之 间 ， 只 有 部 分 组 织 发 生 相 变 。 由 于 部 分 金 
属 发 生 了 重 结晶 ,冷却 后 可 获得 细 化 的 铁 素 体 和 珠光 体 ， 而 未 重 结晶 的 部 分 则 得 到 粗大 的 铁 
素 体 。 由 于 品 粒 大 小 不 一 ， 故 力学 性 能 不 均匀 。 

一 般 情况 下 ， 焊 接 时 焊 件 被 加 热 到 4c, 以 下 的 部 分 ， 钢 的 组 织 不 发 生变 化 。 对 于 经 过 冷 
塑性 变形 的 钢材 ， 则 在 450%C ~ 4c, 的 部 分 ， 还 将 产生 再 结晶 过 程 ， 使 钢材 软化 。 

热 影响 区 的 大 小 和 组 织 性 能 变化 的 程度 取决 于 焊接 方法 、 焊 接 规范 和 接头 形式 等 因素 。 
在 热源 热量 集中 、 焊 接 速 度 快 时 ， 热 影响 区 就 小 。 所 以 电子 束 焊 的 热 影响 区 最 小 ， 总 宽度 一 
般 小 于 1.44mm; 气 焊 的 热 影响 区 总 宽度 一 般 达 到 27mm。 实 际 上 ， 接 头 的 破坏 常 是 从 热 影 
响 区 开始 的 。 为 减轻 热 影响 区 的 不 良 影响 ， 焊 前 可 预 热 工件 ， 以 减 小 焊 件 上 的 温差 及 冷却 速 
度 。 对 于 滩 硬 性 高 的 钢材 ， 如 中 碳 钢 、 高 强度 合金 钢 等 ， 热 影响 区 中 最 高 加 热 温 度 在 Acs 以 
上 的 区 域 ， 焊 后 易 出 现 淳 硬 组 织 马 氏 体 ; 最 高 加 热 温度 在 4c, ~ 4cs 的 区 域 ， 焊 后 形成 马 氏 
体 - 铁 素 体 混合 组 织 。 所 以 ， 滩 人 硬性 高 的 钢 焊接 热 影响 区 的 硬化 和 脆 化 ， 比 低 碳 钢 严 重 得 多 ， 
并 且 碳 含量 、 合 金 元 素 含量 越 高 越 严 重 。 


6. 1.3 焊接 应 力 与 变形 


1. 焊接 应 力 与 变形 的 产生 及 危害 

焊接 时 焊 件 及 接头 受到 不 均匀 的 加 热 和 冷却 ， 同 时 又 受到 焊 件 自身 结构 和 外 部 约束 的 限 
制 ， 使 焊接 接头 产生 不 均匀 的 塑性 变形 ， 这 是 焊接 应 力 和 变形 产生 的 根本 原因 。 

焊接 过 程 中 产生 的 焊接 应 力 是 导致 焊接 裂纹 的 根本 原因 。 当 焊接 应 力 超过 材料 的 强度 极限 
时 ， 焊 件 将 会 产生 裂纹 ， 甚 至 断裂 。 焊 后 焊 件 内 残留 的 应 力 不 仅 影响 机 械 加 工 精度 ， 而 且 使 焊 
件 的 承载 能 力 下 降 ， 产 生变 形 、 裂 纹 或 断裂 ， 严 重 影响 焊 件 的 质量 ， 甚 至 可 能 酿 成 重大 事故 。 

2. 焊接 变形 的 形式 

焊接 变形 的 基本 形式 有 收缩 变形 、 角 变形 、 弯 曲 变形 、 波 浪 变形 和 扭曲 变形 等 ， 如 图 
6-4 所 示 。 

3. 焊接 应 力 与 变形 的 预防 措施 

为 防止 焊接 应 力 与 焊接 变形 ， 在 实际 生产 中 主要 采取 以 下 工艺 措施 : 

(1) 合理 选择 焊 件 结构 ”尽量 减少 焊 缝 的 数量 、 长 度 及 横 截面 面积 。 在 结构 设计 时 ， 
尽量 使 焊 颖 对称， 减少 焊 缝 交叉 。 
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长 度 方向 厚度 方向 


YYVISHIS A 


a) 





图 6-4 焊接 变形 的 基本 形式 
a) 收缩 (纵向 、 横 向 ) 变形 b) 角 变 形 c) 弯曲 变形 d) 波浪 变形 
e) 扭曲 变形 f) 错 边 (长度 方 向 、 厚 度 方向 ) 变形 


(2) 焊 前 预 热 ” 减 小 焊 件 各 部 分 的 温差 ， 可 有 效 地 减 小 焊接 应 力 与 变形 。 


(3) 采用 反 变形 法 ”根据 计算 、 试 验 爆 前 
或 经 验 ， 确 定 焊 件 焊 后 产生 变形 的 方向 和 a a 


大 小 ， 将 焊 件 预 先 置 成 反 向 角度 ， 以 抵消 


焊 后 
二 ed 
(4) 刚性 固定 法 ”采用 工装 夹具 或 定 7 > 
a) b) 


位 焊 固定 能 限制 焊接 变形 的 产生 ， 如 图 6-6 

















所 示 。 图 6-5 反 变 形 法 
(5) 选择 合理 的 焊接 顺序 ”一般 来 说 ， ee 








应 尽量 使 焊 缝 的 纵向 和 横向 都 能 自由 收缩 ， 减 小 应 力 和 变形 。 交 又 焊 颖 、 对 称 焊 颖 和 长 焊 颖 
的 合理 焊接 顺序 如 图 6-7 所 示 。 





合理 的 焊接 顺序 不 合理 的 焊接 顺序 
a 
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X 形 坡 口 焊 接 工 字 形 焊接 
b) 















得 1 1 ZI12 
Si 中 L120 NSS | 
RR [LU 变形 最 大 变形 较 小 变形 最 小 
o) 
图 6-6 ”刚性 固定 法 图 6-7 ”合理 的 焊接 顺序 























a) 焊接 顺序 应 能 使 焊 件 自由 收缩 pb) 对 称 焊接 法 
c) 长 烛 颖 的 分 段 焊接 法 
(图 中 数字 为 焊接 顺序 ) 














机 械 制造 技术 第 2 版 








(6) 锤 击 烛 颖 法 ”用 圆 头 小 锤 对 烛 后 红 热 的 爆 锋 金属 进行 均匀 、 适 度 的 锤 击 ， 以 延伸 
变形 ， 补 偿 其 收缩 ， 同 时 使 应 力 释放 ， 以 减 小 焊接 应 力 和 变形 。 

(7) 焊 后 热处理 “采取 去 应 力 退 火 的 方法 将 焊 件 整体 或 局 部 加 热 到 550~650% ， 保 温 
后 缓 冷 ， 可 消除 80% 以 上 的 焊接 残余 应 力 。 

4. 焊接 应 力 与 变形 的 矫正 方法 

在 焊接 过 程 中 ,应 尽量 采取 上 述 措施 预防 焊接 应 力 和 变形 ， 但 仍 很 难 避 免 变形 的 产生 ， 
一 量变 形 超过 了 允许 的 范围 ， 必 须 加 以 矫正 。 常 用 的 矫正 方法 有 
以 下 两 种 : 

(1) 机 械 矫正 法 ”用 机 械 加 压 或 狠 击 的 办 法 ， 产 生 塑性 变形 
来 矫正 焊接 变形 。 

(2) 火焰 矫正 法 ”通过 局 部 加 热 焊 件 的 某 些 部 位 (通常 温 
度 在 600~800C ) ,使 其 受热 时 膨胀 ,又 受 周围 冷 金属 制约 而 引 
起 长 度 方向 上 的 压缩 ， 冷 却 收缩 而 矫正 变形 ， 如 图 6-8 所 示 。 I 


6. 1.4 金属 材料 的 焊接 


1. 金属 材料 的 焊接 性 
金属 材料 的 焊接 性 是 指 金属 材料 对 焊接 加 工 的 适应 性 ， 而 在 一 定 的 焊接 工艺 条 件 下 ， 金 
属 材料 获得 优质 焊接 接头 的 难 易 程度 ; 或 材料 在 限定 的 施工 条 件 下 ， 焊 接 成 按 规 定 设计 要 求 
的 构件 ， 并 满足 预定 服役 要 求 的 能 力 。 焊 接 性 包括 两 个 方面 : 一 是 工艺 焊接 性 ， 它 是 指 焊接 
接头 产生 缺陷 的 倾向 ， 尤 其 是 出 现 裂 纹 的 可 能 性 ; 二 是 使 用 焊接 性 ， 它 是 指 焊 接 接头 在 使 用 
过 程 中 的 可 靠 性 ， 如 焊接 接头 的 力学 性 能 、 耐 热 、 耐 人 蚀 、 导 电 、 导 磁 等 方面 性 能 的 持久 性 ， 
它 对 于 铁路 、 化 工 、 桥 梁 、 航 空 、 建 筑 等 各 个 领域 均 具 有 重要 意义 。 

影响 金属 材料 焊接 性 的 因素 很 多 。 焊 件 材料 、 焊 接 材 料 、 焊 接 方法 与 工艺 、 焊 接 结构 以 
及 焊 件 的 工作 条 件 等 都 会 影响 到 焊接 性 。 因 而 评价 焊接 性 的 指标 有 多 种 ， 这 里 仅 介 绍 碳 当 
量 法 。 

碳 当 量 法 是 指 用 钢材 中 的 碳 、 锰 等 化 学 成 分 估算 冷 裂 纹 倾 向 来 评定 钢材 焊接 性 的 方法 。 
计算 碳 当量 CE (%) 的 经 验 公 式 为 : 
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1 1 1 
CE=wet+—(we,t+w otWwvy) 十 一 WMA 十 一 人 WOcu 十 ONi 
C 5 C M v ) 6 M i C Ni) 


其 中 woc 、wc 、wwmw、wv、wm、wc、2aoN 分 别 表示 该 元 素 的 质量 分 数 (%)。 

CE 越 大 ， 钢 的 焊接 性 越 差 。 根 据 实践 经 验 ， 当 CE<0.4% 时 ， 钢 的 焊接 性 良好 ; 当 
CE=0.4%~0.6% 时 ， 钢 的 焊接 性 中 等 ; 当 CE>0.6% 时 ， 钢 的 焊接 性 较 差 。 当 钢 中 碳 当量 
CE 或 板 厚 较 大 时 ， 必 须 采取 预 热 等 工艺 措施 。 碳 钢 和 低 合 金 钢 焊 接 时 ， 预 热 温 度 与 碳 当量 、 
板 厚 的 关系 如 图 6-9 所 示 。 

必须 指出 的 是 ,金属 材料 的 焊接 性 是 一 个 相对 的 概念 ， 不 是 固定 不 变 的 。 对 于 同一 种 材 
料 ， 采 用 不 同 的 焊接 方法 、 焊 接 材料 、 焊 接 工 艺 及 焊 后 热处理 方法 ， 其 焊接 性 有 较 大 差异 。 
另外 ， 随 着 科技 的 发 展 ， 新 的 焊接 方法 的 出 现 ， 原 来 认为 不 好 焊 ， 甚 至 不 可 焊 的 材料 可 能 会 
变 得 比较 容易 焊 。 例 如 : 曾 认 为 焊接 性 较 差 的 钛 合金 ， 在 毛 弧 焊 出 现 后 ， 便 改善 了 其 焊 
接 性 。 























第 6 章 材料 的 连接 成 形 





2. 常用 金属 材料 的 焊接 | 

(1) 低 碳 钢 的 焊接 ” 低 碳 钢 一 般 是 指 碳 的 质量 分 数 不 Wh 
大 于 0.25% 的 钢材 ， 其 塑性 好 ， 一 般 没 有 六 便 倾 向 ， 对 焊接 
热 过 程 不 敏感 ， 焊 接 性 好 。 一 般 情 况 下 ， 焊 接 时 不 需要 采取 
特殊 的 工艺 措施 ， 选 择 各 种 焊接 工艺 方法 都 易于 获得 优质 的 
焊接 接头 。 但 对 于 厚度 大 于 50mm 的 构件 ， 需 用 多 层 焊 ， 焊 
后 应 进行 去 应 力 退 火 ; 在 低温 条 件 下 焊接 刚度 大 的 构件 时 ， 
易 导 致 较 大 的 焊接 应 力 ， 焊 前 应 进行 预 热 。 

(2) 中 、 高 碳 钢 的 焊接 中 碳 钢 碳 的 质量 分 数 在 
0. 25% ~0. 6% 之 间 ， 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 ， 其 济 硬 倾 向 
趋 于 严重 ,焊接 性 变 差 ， 焊接 接 头 易 形成 气孔 和 和 裂纹。 焊接 


焊接 区 不 能 立即 冷 
却 ， 必 须 预 热 











碳 当 量 CE(%) 























时 需 采 用 适当 的 措施 :一 是 选择 适当 的 焊条 ， 如 抗 裂 性 好 的 。 ” 0 一 襄 击 而 讽 省 而 一 
低 氧 焊条 或 奥 氏 体 不 锈 钢 烛 条 等 ， 二 是 采用 一 定 的 焊接 工艺 板 厚 5/mm 

措施 ， 如 焊 前 预 热 焊 件 ， 采 用 细 焊 条 、 小 电流 、 多 层 焊 ， 以 “图 6-9 预 热 温度 与 碳 当量 、 
及 开 坡 口 减少 母 材 过 多 地 熔 入 焊 颖 ， 以 防止 产生 热 裂纹 ， 并 板 厚 的 关系 


采取 焊 后 缓 冷 以 防止 冷 裂纹 的 产生 等 。 

对 于 碳 的 质量 分 数 大 于 0. 6% 的 高 碳 钢 ， 由 于 其 焊接 性 更 差 ， 故 一 般 不 用 于 制造 焊接 结 
构件 ， 但 有 时 需要 对 其 进行 补 焊 。 

(3) 低 合金 高 强度 结构 钢 的 焊接 ” 低 合金 高 强度 结构 钢 在 焊接 结构 生产 中 应 用 较 广 。 
其 含 碳 及 合金 元 素 的 合 量 越 高 ， 焊 后 热 影 响 区 的 滩 硬 倾向 越 大 ， 致 使 热 影 响 区 的 脆性 增加 ， 
塑性 、 万 性 下 降 。 对 于 屈服 极限 大 于 >500MPa 的 低 合 金 高 强度 结构 钢 ， 为 避免 产生 裂纹 ， 
焊 前 应 预 热 ， 焊 后 应 及 时 进行 去 应 力 退 火 。 

(4) 铸铁 的 补 焊 ”为 修补 工件 〈 和 铸件、 锻件、 机 械 加 工件 或 焊接 结构 件 ) 的 缺陷 而 进 
行 的 焊接 称 为 补 焊 。 和 铸件 是 含 碳 量 很 高 的 铁 碳 合金 ， 在 焊接 过 程 中 极 易 形 成 白 口 组 织 、 裂 纹 
和 和 气孔 等 ， 因 此 ， 在 补 焊 时 必须 采取 适当 的 措施 。 

铸铁 的 补 焊 一 般 采 用 气 焊 和 焊条 电弧 焊 等 。 按 焊 前 是 否 预 热 可 分 为 热 焊 法 和 冷 焊 法 两 大 

















焊 前 不 预 热 或 在 400Y 以 下 进行 低温 预 热 ， 用 于 补 焊 要 求 不 高 的 铸件 。 

(5) 铝 及 铝 合金 的 焊接 ” 铝 及 铝 合金 的 焊接 性 较 差 ， 其 主要 原因 是 : 

1) 易 氧 化 。 铝 及 铝 合金 易 被 氧化 ， 生 成 的 Al,0; 炊 点 高 、 密 度 大 ， 氧 化 铝 薄膜 致密 、 
难 破 坏 ， 易 引起 焊 缝 炊 合 不 良 及 夹 渣 缺陷 。 

2) 易 形成 气孔 。 氧 能 溶 于 液态 铝 ， 但 几乎 不 溶 于 固态 铝 ， 故 易 形 成 气孔 。 

3) 易 开 裂 。 铝 的 线 胀 系 数 大 ， 焊 接应 力 与 变形 大 ， 加 之 高 温 下 铅 的 强度 和 塑性 很 低 ， 
因此 易 开 裂 。 

4) 易 伐 穿 和 塌陷 。 铝 在 液 固 状态 转化 时 无 明显 的 色泽 变化 及 塑性 流动 迹象 ， 故 不 易 控 
制 加 热 温度 ， 易 烧 穿 。 

目前 铝 及 铝 合金 常用 的 焊接 方法 有 氢 弧 焊 、 气 焊 、 定 位 焊 、 缝 焊 和 针 焊 。 其 中 尤 以 氢 弧 
焊 最 理想 ， 其 保护 效果 好 。 气 焊 主 要 用 于 焊接 不 重要 的 薄 壁 构件 。 

(6) 铀 及 铜 合金 的 焊接 “” 铜 及 铜 合金 的 焊接 性 较 差 ， 其 主要 原因 是 : 
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1) 导热 性 强 ， 为 钢 的 7~11 倍 ， 因 此 焊接 时 热量 散失 严重 而 达 不 到 焊接 温度 ， 造 成 焊 
不 透 等 缺陷 。 

2) 线 胀 系数 和 收缩 率 都 较 大 ， 焊 接 热 影响 区 宽 ， 易 产生 较 大 的 焊接 应 力 ， 产 生变 形 和 
裂纹 的 倾向 大 。 

3) 液态 铜 易 氧化 ， 生 成 的 Cuz0 与 Cu 形成 脆性 低 熔点 共 晶 体 ， 分 布 于 晶 界 上 ， 易 产生 
热 裂 纹 。 

4) 液态 铜 吸 气 性 强 ， 易 形成 气孔 。 

铜 及 铜 合金 可 用 毛 弧 焊 、 气 焊 、 电 弧 焊 、 钙 焊 等 方法 焊接 。 采 用 毛 弧 焊 能 有 效 地 保护 铀 
液 不 被 氧化 和 不 溶 于 气体 ， 能 获得 较 好 的 焊接 质量 。 








6.2 常用 的 焊接 方法 


6. 2. 1 焊条 电弧 烛 


利用 电弧 作为 焊接 热源 的 熔 焊 方法 称 为 电弧 焊 。 用 手工 操纵 焊条 进行 焊接 的 电弧 焊 方 法 
称 为 焊条 电弧 焊 ， 如 图 6-10 所 示 。 焊 条 电弧 焊 适 用 于 室内 、 室 外 、 高 空 和 各 种 位 置 施 焊 ; 
所 用 设备 简单 、 易 维护 、 使 用 灵活 方便 。 烛 条 电弧 焊 适 于 焊接 各 种 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 
及 耐 热 钢 ， 也 适 于 焊接 高 强度 钢 、 铸 铁 和 有 色 金 属 ， 是 焊接 生产 中 应 用 最 广泛 的 一 种 方法 。 























> 


b) 








图 6-10 焊条 电弧 焊 及 其 焊接 过 程 
a) 焊条 电弧 焊 b) 焊条 电弧 焊 的 焊接 过 程 
1 一 焊 件 “2 一 焊 缝 ”3 一 熔 池 4 一 电弧 ”5 一 焊条 6 一 焊 钳 7 一 电焊 机 
8 一 渣 壳 ”9 一 熔 酒 ”10 一 气体 11 一 熔 滴 
























































焊条 电弧 焊 使 用 的 电焊 机 有 两 种 ， 即 交流 电焊 机 和 直流 电焊 机 。 直 流 电焊 机 一 般 由 交流 
电动 机 拖 动 直流 发 电机 ， 向 焊 件 和 焊条 之 间 提 供 直流 电 。 ss 具有 结构 简单 、 价 廉 、 
轻巧 、 使 用 维修 方便 及 效率 高 等 优点 ; 其 缺点 是 电源 极 性 交 变 ， 焊 条 药 皮 要 有 稳 弧 剂 ， 以 保 
护 电 弧 的 稳定 性 。 

焊条 电弧 焊 焊 条 按 其 用 途 可 分 为 十 大 类 ， 见 表 6-1。 它 由 焊 芯 和 药 皮 两 部 分 组 成 ， 如 图 
6-11 所 示 。 焊 蕊 起 导电 作用 ， 并 作为 焊 缝 的 填充 金属 。 药 皮 是 压 涂 在 焊 忌 表面 上 的 涂料 层 。 
药 皮 的 种 类 、 名 称 及 作用 见 表 6-2。 


























第 6 章 材料 的 连接 成 形 





按 熔 渣 化 学 性 质 的 不 同 ， 焊 条 可 分 为 酸性 焊 























焊条 夹 持 和 
条 和 碱 性 焊条 两 大 类 。 熔 酒 以 酸性 氧化 物 为 主 的 “涂料 焊 芯 
焊条 ， 称 为 酸性 焊条 ; 熔 潭 以 大 性 氧化 物 为 主 的 1 
焊条 ， 称 为 碱 性 焊条 。 酸 性 焊条 的 氧化 性 强 ， 焊 A 加 
接 的 焊 缝 力 学 性 能 差 ， 但 工艺 性 好 ， 适 合 各 种 电 业 
源 ， 对 铁锈 、 油 污 和 水 分 等 容易 导致 气孔 的 有 害 人 











物质 敏感 性 较 低 。 碱 性 焊条 有 较 强 的 脱氧 、 去 氨 、 
除 硫 和 抗 裂 纹 的 能 力 ， 焊 接 的 焊 颖 力学 性 能 好 ， 但 焊接 工艺 性 不 如 酸性 焊条 的 好 。 
表 6-1 国家 标准 焊条 大 类 与 原 机 械 工业 委员 会 “样本 ”的 焊条 分 类 (大 类 ) 对 应 关系 






























































国 ” 标 样 ”本 
焊条 大 类 ( 按 化 学 成 分 分 类 ) 焊条 大 类 〈 按 用 途 分 类 ) 
国家 标准 编号 名 称 代号 | 类 别 名 称 ee 
字母 | 汉字 
GB/T 5117 一 2012 非 合 金 钢 及 细 蝇 粒 钢 焊条 了 二 结构 钢 焊条 J 结 
一 结构 钢 焊条 J 结 
GB/T 5118 一 2012 热 强 钢 焊条 E 至 钼 和 铬 钥 耐 热 钢 焊条 R | 热 
三 低温 钢 焊条 W | 温 
CB/T 983—2012 不 锈 钢 烛 条 E 四 不 锈 钢 烛 条 
CGB/T 984 一 2001 堆 焊 焊 条 ED | 五 扒 焊 焊条 D | 准 
GB/T 10044 一 2006 铸铁 焊条 及 焊丝 芭 2 | 六 铸铁 焊条 Z | 往 
- es 全 及 锦 合 金 爆 茶 。 | Ni | 锦 
GB/T 3670—1995 铀 及 铜 合金 焊条 TC | 和信 钢 及 钢 合 金 烷 条 。 | T | 负 
GB/T 3669 一 2001 铝 及 铝 合 金 焊条 TAI 九 铝 及 铝 合 金 焊 条 L 铝 
— 全 一 水 特殊 用 途 焊 条 TS 村 

















表 6-2 焊条 药 皮 原料 的 种 类 、 名 称 及 作用 
















































































原料 种 类 原料 名 称 作 用 
左 酸 秆 、 碳 酸 钠 、 长 石 、 大 理 石 、 铁 白粉 、 销 水 
稳 弧 齐 改善 引 弧 性 能 ， 提 高 电弧 黎 烧 的 稳定 性 
玻璃 、 钾 水 玻璃 ee 
造 上 一 定量 的 气 ， 隔 引 空气 ， 焊接 熔 滴 与 
潮气 六 淀粉 、 木 情 、 纤 维 素 、 大 理 石 ag SE ee 
ee 大 理 石 、 萤 石 、 萎 苦 填 、 长 石 、 久 矿 、 钛 铁 矿 、| ”造成 具有 一 定 物理 -化 学 性 能 的 熔 湾 ， 保 护 烛 怒 ; 
”| 黄土 、 钛 白粉 、 金 红 石 碱 性 河中 的 Ca0 还 可 脱硫 、 磷 
降低 电弧 气氛 和 熔 涯 的 氧化 性 ， 脱 除 侈 局 中 的 
竞 氧 剂 色 铁 、 硅 铁 、 铁 铁 、 铝 铁 、 
脱氧 锰 铁 、 硅 铁 、 詹 铁 、 铝 铁 、 石 氧 ， 侯 还 起 脱硫 作用 
合金 剂 | ”后 铁 、 硅 铁 、 销 猴 、 钼 铁 、 钒 铁 、 铭 铁 使 焊 颖 金属 获得 必要 的 合金 成 分 
粘 结 剂 “| ” 钟 水 玻璃 ， 钠 水 玻璃 将 药 皮 牢 固 地 粘 在 焊 芯 上 





























选用 焊条 时 ， 通 常 是 根据 焊 件 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 抗 裂 性 、 耐 蚀 性 以 及 高 温 性 能 等 要 
求 ， 选 择 相 应 的 焊条 种 类 ; 再 考虑 焊接 结构 形状 、 受 力 情况 、 焊 接 设 备 条 件 和 焊条 价格 来 选 
定 具体 型 号 。 

1) 低 碳 钢 和 普通 低 合 金 钢 构 件 ， 一 般 都 要 求 焊 缝 金属 与 母 材 等 强度 ， 因 此 可 根据 钢材 
的 强度 等 级 来 选用 相应 的 焊条 。 但 应 注意 ， 钢 材 是 按 届 服 强度 确定 等 级 的 ， 而 结构 钢 焊条 的 
等 级 是 指 焊 缝 金属 抗 拉 强度 的 最 低 保证 值 。 
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2) 同一 强度 等 级 的 酸性 焊条 或 碱 性 焊条 的 选 定 ， 主 要 应 考虑 焊接 件 的 结构 形状 (简单 
或 复杂 ) 、 钢 板 厚度 、 载 荷 性 质 ( 静 载 或 动 载 ) 和 钢材 的 抗 裂 性 能 而 定 。 通 常 对 要 求 塑性 
好 、 剖 击 韧 度 高 、 抗 裂 能 力 强 或 低温 性 能 好 的 结构 ， 要 选用 碱 性 焊条 。 如 果 构 件 受 力 不 复 
杂 、 母 材质 量 较 好 ， 应 尽量 选用 较 经 济 的 酸性 焊条 。 

3) 低 碳 钢 与 低 合金 结构 钢 焊 接 ， 可 按 异种 钢 接头 中 强度 较 低 的 钢材 来 选用 相应 的 
焊条 。 

4) 适 钢 的 含 碳 量 一 般 都 比较 高 ， 而 且 厚 度 较 大 ， 形 状 复杂 ， 很 容易 产生 焊接 裂纹 。 一 
般 应 选用 碱 性 焊条 ， 并 采取 适当 的 工艺 措施 〈 如 预 热 ) 进行 焊接 。 

5) 焊接 不 锈 钢 或 耐 热 钢 等 有 特殊 性 能 要 求 的 钢材 时 ， 应 选用 相应 的 专用 焊条 ， 以 保证 
焊 缝 的 主要 化 学 成 分 和 性 能 与 母 材 相同 。 

焊条 电弧 焊 的 焊接 过 程 如 图 6-10 所 示 。 焊 接 开始 时 ， 使 焊条 和 焊 件 瞬时 接触 (短路 )， 
随即 分 离 一 定 的 距离 《2~4mm)， 即 可 引 燃 电弧 。 利 用 高 达 6000C 的 高 温 使 母 材 ( 焊 件 ) 
和 焊条 同时 熔化 ， 形 成 金属 炊 池 。 随 着 母 材 和 焊条 的 熔化 ， 焊 条 向 下 和 向 焊接 方向 同时 前 
移 ， 保 证 电弧 的 连续 燃烧 并 同时 形成 焊 颖 。 熔 化 或 燃烧 的 焊条 药 皮 会 产生 大 量 的 C0, 气体 
使 炊 池 与 空气 隔绝 ， 保 护 熔化 金属 不 被 氧化 ， 并 与 熔化 金属 中 的 杂质 发 生化 学 反应 ， 结 成 较 
轻 的 焊 渣 漂 浮 在 炊 池 表面 。 随 着 电弧 的 不 断 前 移 ， 原 先 的 炊 池 也 逐渐 成 为 固态 酒 元 ， 这 层 焊 
酒 和 渣 沈 对 焊 缝 质量 的 优 劣 和 减缓 焊 颖 金属 的 冷却 速度 有 着 重要 的 作用 。 


6. 2.2 ” 埋 弧 烛 


埋 弧 焊 是 指使 电弧 在 较 厚 的 焊剂 层 〈 或 称 熔 剂 层 ) 下 燃烧 ， 利用 机 械 自动 控制 引 弧 、 
焊丝 送 进 、 电 弧 移动 和 和 焊 缝 收尾 的 一 种 电弧 焊 方法 。 

埋 弧 焊 及 其 焊接 过 程 如 图 6-12 所 示 。 电 弧 引 燃 后 ， 焊 丝 盘 中 的 光 焊 丝 (一 般 丝 径 d= 
2~6mm) 由 机 头 上 的 滚轮 带动 ， 通 过 导电 嘴 不 断送 入 电弧 区 ; 电弧 则 随 着 焊接 小 车 的 前 进而 
匀速 地 向 前 移动 。 焊 剂 ( 相当 于 焊条 药 皮 ， 呈 透明 颗粒 状 ) 从 汤 斗 中 流出 撤 在 焊 缝 表面。 电 
弧 在 焊剂 层 下 的 光 焊 丝 和 焊 件 之 间 燃 烧 。 电 弧 的 热量 将 焊丝 、 焊 件 边缘 以 及 部 分 焊剂 熔化 ， 形 
成 炊 池 和 熔 潜 ， 最 后 得 到 受 焊剂 和 潭 过 保 护 的 焊 缝 ， 大 部 分 未 炊 化 的 焊剂 ， 可 收回 重新 使 用 。 






























































到 6-12 埋 弧 焊 及 其 焊接 过 程 
1 一 焊 件 2 一 焊剂 ”3 一 焊剂 漏 头 “4 一 焊丝 盘 5 一 焊丝 6 一 焊接 机 头 7 一 导电 嘴 
8 一 焊 颖 ”9 一 河 碗 “10 一 电弧 “11 一 熔化 了 的 焊剂 “12 一 熔 池 


埋 弧 焊 与 焊条 电弧 焊 相 比 具 有 如 下 特点 : 
1) 埋 弧 焊 采用 大 电流 比 焊条 电弧 焊 高 6~8 倍 ) 且 连 续 送 进 焊 丝 ， 故 生产 率 可 提高 
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5~10 倍 。 

2) 由 于 电弧 区 被 焊剂 保护 严密 ， 故 焊接 质量 高 且 稳 定 。 

3) 由 于 避免 了 焊条 头 的 损失 ， 且 薄 件 不 需 开 坡 口 ， 故 节约 了 大 量 的 焊接 材料 。 

4) 由 于 弧 光 被 埋 在 焊剂 屋 下 ， 焊 剂 层 外 看 不 见 弧 光 ， 大 大 减少 了 烟 雳 ， 并 且 实 现 了 自 
动 焊接 ， 大 大 改善 了 劳动 条 件 。 

基于 上 述 特点 ， 埋 弧 焊 在 焊接 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 常 用 来 焊接 长 的 直线 焊 颖 和 较 大 直径 
的 环形 焊 缝 。 当 焊 件 厚度 增加 和 进行 批量 生产 时 ， 其 优点 尤为 显著 。 


6. 2. 3 气体 保护 焊 


气体 保护 焊 的 全 称 是 气体 保护 电弧 焊 。 它 是 指 用 外 加 气体 作为 电弧 介质 并 保护 电弧 和 焊 
接 区 的 电弧 焊 。 按 保护 气体 的 不 同 ， 常 用 的 气体 保护 焊 有 气 弧 焊 和 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 。 

(1) 氢 弧 爆 ” 氢 弧 焊 是 指 
使 用 握 气 作为 保护 气体 的 气体 保 
护 焊 。 按 所 用 电极 的 不 同 ， 氢 弧 
焊 可 分 为 熔化 极 氢 弧 焊 和 和 铂 极 握 
弧 焊 两 种 ， 如 图 6-13 所 示 。 熔 
化 极 氢 弧 焊 也 称 为 直接 电弧 法 ， 
其 焊丝 直接 作为 电极 ， 并 在 焊接 
过 程 中 熔化 为 填充 金属 ; 钨 极 毛 
弧 烛 也 称 为 间接 电弧 法 ， 其 电极 













































































图 6-13 握 弧 焊 示 意图 
































, 4a) 熔化 极 氢 弧 焊 “b) 饮 极 氢 弧 焊 
为 不 熔化 的 钨 极 ， 填 充 金属 由 必 1 一 送 丝 滚轮 2 一 焊丝 3 一 导电 嘴 4 一 喷嘴 5 一 保护 气体 
外 的 焊丝 提供 。 6 一 电弧 及 熔 滴 “7 一 焊 件 8 一 负极 














从 图 6-13 中 可 以 看 出 ， 响 
嘴 中 喷 出 的 氯气 在 电弧 及 熔 池 的 周围 形成 连续 封闭 的 气流 ， 由 于 人 氧气 是 惰性 气体 ， 既 不 洲 于 
液态 金属 ， 又 不 与 金属 发 生化 学 反应 ， 因 而 能 很 有 效 地 保护 熔 池 ， 获 得 高 质量 的 焊 颖 。 另 
外 ， 握 弧 焊 由 于 明 弧 可 见 、 便 于 操作 ， 故 适用 于 全 位 置 焊 接 ; 又 由 于 其 表面 无 焊 渣 ， 故 表面 
成 形 美观 。 氢 弧 焊 的 特点 使 其 几乎 可 以 焊接 所 有 的 金属 和 合金 ,但 氢气 较 贵 ， 焊 接 成 本 高 。 
故 目 前 所 弧 焊 主要 用 于 焊接 易 氧化 的 有 人 色 金 属 〈( 如 铝 、 镁 、 铜 、 钛 及 其 合金 ) 、 高 强度 钢 、 
不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 。 

(2) 二 氧化 碳 气 体 保护 爆 ”二氧化碳 气体 保护 爆 是 以 二 氧化 碳 (C0,) 作为 保护 气体 的 
电弧 焊 方 法 ， 简 称 二 氧化 碳 焊 。 其 焊接 过 程 和 熔化 极 握 弧 烛 相似， 用 焊丝 作为 电极 并 兼作 十 
金属 ， 以 机 械 化 或 手工 方式 进行 焊接 。 目 前 应 用 较 多 的 是 手工 焊 ， 即 焊丝 送 进 靠 送 丝 机 构 
自动 进行 ， 由 焊工 手持 焊 炬 进行 焊接 操作 。 

二 氧化 碳 焊 的 特点 类 似 于 毛 弧 焊 ， 但 C0, 气体 来 源 广 、 价 格 低廉 ， 其 缺点 是 易 产生 熔 
滴 飞 溅 、 氧 化 性 较 强 。 因 此 ， 它 主要 适用 于 低 碳 钢 和 低 合金 结构 钢 件 的 焊接 ， 不 适用 于 焊接 
易 氧化 的 有 人 色 金属 及 其 合金 。 


6. 2. 4 压 焊 
压 焊 是 指 在 焊接 过 程 中 必须 对 焊 件 施加 压力 (加热 或 不 加 热 )， 以 完成 焊接 的 方法 。 压 
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焊 包括 电阻 焊 、 摩 擦 焊 、 超 声波 焊 等 多 种 ， 这 里 仅 对 电阻 焊 进 行 简 单 介绍 。 

电阻 焊 是 指 工件 组 合 后 通过 电极 施加 压力 ， 利 用 电流 通过 接头 的 接触 面 及 邻近 区 域 产 生 
的 电阻 热 进行 焊接 的 方法 。 电 阻 焊 主 要 有 三 种 : 定位 焊 、 缝 焊 和 对 焊 。 

电阻 定位 焊 是 指 焊 件 装配 成 搭 接 接头 ， 并 压 紧 在 两 电极 之 间 ， 利 用 电阻 热 熔 化 母 材 金属 
形成 焊 点 的 电阻 焊 方法 ， 如 图 6-14 所 示 。 它 主要 用 于 薄板 与 薄板 的 焊接 。 











人 


2 
4 = Ns A -二 








水 温 熔点 了 





图 6-14 电阻 定位 焊 
a) 电阻 定位 焊 示 意图 b) 电阻 定位 焊 的 接头 形式 


颖 焊 的 焊接 过 程 与 定位 焊 相 似 ， 只 是 用 转动 的 深 轮 电极 取代 定位 焊 时 所 用 的 柱状 电极 。 
焊接 时 ,滚轮 电 极 压 紧 焊 件 并 转动 ， 依 徘 摩 擦 力 带 动 焊 件 向 前 移动 ， 通 过 连续 或 断 续 地 送 电 ， 
形成 许多 连续 并 彼此 重 冯 的 焊 点 ， 完 成 缝 焊 焊 接 ， 如 图 6-15 所 示 。 其 主要 用 于 有 密封 要 求 的 
注 壁 容器 (如 水 箱 ) 和 管道 的 焊接 ， 焊 件 厚度 一 般 在 2mm 以 下 ， 低 碳 钢 的 板 厚 可 达 3mm。 

对 和 焊 是 指 利用 电阻 热 使 对 接 接头 的 焊 件 在 整个 接触 面 上 焊 合 的 焊接 工艺 。 按 工艺 的 不 同 
可 分 为 电阻 对 焊 和 闪光 对 和 焊 两 种 。 电 阻 对 焊 是 指 将 焊 件 装配 成 对 接 接头 ， 使 其 端面 紧密 接 
触 ， 利 用 电阻 热 加 热 至 塑性 状态 ， 然 后 迅速 施加 项 锻 力 并 同时 断 电 ， 从 而 实现 焊接 的 焊接 方 
法 ， 如 图 6-16a 所 示 。 它 适用 于 形状 简单 、 小 断面 的 金属 型 材 的 对 焊 。 闪 交 对 焊 是 将 焊 件 装 
配 成 对 接 接头 ， 接 通电 源 ， 并 使 其 端面 逐渐 移 近 达到 局 部 接触 ， 利 用 电阻 热 加 热 这 些 接触 点 
(产生 闪光 ) ， 使 端面 金属 迅速 熔化 ， 直 至 端 部 在 一 定 深度 范围 内 达到 预定 温度 时 ,迅速 施 
加 项 锻 力 而 实现 焊接 的 焊接 方法 ， 如 图 6-16b 所 示 。 闪 光 对 焊接 头 质量 高 ， 焊 前 焊 件 清理 要 
求 低 ， 目 前 其 应 用 比 电阻 对 焊 广 泛 ， 适 用 于 受 力 要 求 高 的 重要 焊 件 。 
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用 志和 
图 6-15” 缝 焊 示 意图 图 6-16 对 焊 示意 图 














a) 电阻 对 焊 ”b) 闪光 对 焊 
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6. 2. 5 ” 电 渣 焊 


电 湾 烛 是 利用 电流 通过 液体 熔 酒 所 产生 的 电阻 热 进行 焊接 的 熔 烛 方法。 根据 使 用 的 电极 
形状 ， 可 分 为 丝 极 电 渣 焊 、 板 极 电 渣 焊 、 熔 嘴 电 渣 焊 和 熔 管 电 渣 焊 。 

电 渣 焊 一 般 处 于 立 焊 位 置 焊 接 ， 其 焊接 过 程 如 图 6-17 和 图 6-18 所 示 。 将 两 焊 件 相距 20~ 
60mm 垂直 放置 ， 其 两 侧 各 装 有 一 个 通 冷 却 水 的 铜 滑 块 。 在 焊接 起 始 端 和 结束 端 加 引 弧 板 、 
引入 板 和 引出 板 。 焊 接 时 ， 先 在 引 弧 板 上 撤 上 焊剂 ， 将 焊丝 促 入 焊剂 中 ,通电 引 弧 ， 焊 剂 受 
热 熔化 ， 形 成 渣 池 。 随 即将 焊丝 插入 渣 池 ， 电 弧 炸 灭 ， 电 弧 过 程 转变 为 电 洒 过程。 电流 通过 
湘 池 产 生 的 电阻 热 把 不 断送 进 的 焊丝 熔化 ， 沉 积 于 渣 池 下 部 ， 形 成 熔 池 。 随 着 焊丝 送 进 ， 熔 
池 液 面 升 高 ， 冷 却 滑 块 上 移 ， 熔 池 不 断 凝 固形 成 焊 缝 。 


引出 板 
















































































a) b) 0) 
6-17 电 渣 焊 过 程 示 意图 到 6-18 电 漆 焊 方 法 示意 图 
a) 板 极 电 渣 焊 b) 熔 嘴 电 漆 焊 。c) 熔 管 电 漆 焊 

电 酒 焊 可 一 次 焊接 厚 而 大 的 焊 件 ， 生 产 率 高 ， 成 本 低 。 不 摆动 单 丝 可 焊接 厚度 为 40 ~ 

60mm 的 焊 件 ， 单 丝 摆 动 可 焊接 厚度 为 60 ~100mm 的 焊 件 ， 三 丝 摆动 可 焊接 厚度 达 450mm 

的 焊 件 。 焊 接 更 大 厚度 的 焊 件 时 ， 可 采用 金属 板 来 代替 焊丝 。 目 前 ， 电 漆 焊 可 焊接 厚度 达 

2m、 焊 颖 长 达 10m 以 上 的 巨型 工件 。 我国 自制 的 万 吨 水 压 机 立柱 、 工 作 丝 、 横 梁 、 工 作 台 
等 零 部 件 以 及 重型 机 床 的 机 座 和 部 件 等 均 采 用 电 漆 焊工 艺 。 

电 渣 焊 焊 颖 金属 较 纯净 ， 但 因 高 温 停留 时 间 较 长 ， 唱 粒 粗大 ， 焊 后 庆 进 行 正 火 处 理 。 电 

湘 焊 主要 用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 等 厚 大 工件 的 焊接 ， 以 及 铸 - 焊 、 锻 - 焊 组 合 构 件 的 焊接 。 


6. 2.6 儿 焊 


钙 焊 是 指 采 用 比 母 材 燃点 低 的 金属 材料 作为 钙 料 ， 将 焊 件 和 钙 料 加 热 到 高 于 钙 料 熔点 、 
低 于 母 材 熔 点 的 温度 ， 利 用 液态 镍 料 润 湿 母 材 ， 填 充 接头 间 孙 并 与 母 材 相互 扩 散 而 实现 连接 
的 焊接 方法 。 根 据 钙 料 熔点 的 不 同 ， 钙 焊 分 为 硬 钙 焊 和 软 钙 焊 两 种 。 

使 用 钙 料 熔点 高 于 4505 的 镍 焊 称 为 硬 钙 焊 。 常 用 的 钙 料 有 铜 基 、 银 基 、 铝 基 、 钼 基 等 
合金 。 针 剂 常用 硼砂 、 硼 酸 、 和 氧化 物 、 氟 化 物 等 。 硬 钙 焊 的 加 热源 有 焊 炬 火焰 、 电 阻 加 热 、 
感应 加 热 、 盐 浴 加 热 及 炉 内 加 热 等 。 硬 钙 焊 焊接 接头 强度 高 ， 适 用 于 受 力 较 大 及 工作 温度 较 
高 焊 件 的 焊接 ， 如 自行 车 车 架 、 工 具 和 刀具 等 。 

使 用 的 钙 料 熔点 低 于 450Y 的 镍 焊 称 为 软 钙 焊 。 应 用 最 广泛 的 软 钙 料 是 锡 基 合金 ， 多 数 
软 钙 料 适合 的 焊接 温度 为 200~400%C ， 针 剂 为 松香 、 松 香 酒 精 浴 液 、 氯 化 锌 溶液 等 ， 加 热 方 
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法 常 为 烙铁 加 热 。 软 钙 焊 适用 于 焊接 受 力 不 大 、 工 作 温 度 较 低 的 焊 件 ， 如 电子 元 咒 件 、 仪 
器 、 仪 表 、 导 线 等 。 


6.2.7 高 能 高 效 焊 接 技术 


科学 技术 的 迅速 发 展 ， 对 和 焊接 技术 提出 了 更 广 和 更 高 的 要 求 ， 也 促进 了 焊接 技术 的 大 力 
发 展 。 新 技术 、 新 能 源 的 开发 应 用 ， 使 新 的 高 能 高 效 焊 接 技术 不 断 出 现 。 这 些 新 的 焊接 技术 





















































的 应 用 在 缩小 焊接 热 影 响 区 、 减 小 焊接 应 力 与 变形 、 改 善 焊接 质量 和 提高 焊接 效率 等 方面 都 
取得 了 重大 进展 ， 特 别 是 在 高 精 尖 产品 零件 、 难 熔 >: 
金属 及 高 合金 零件 的 焊接 中 获得 了 广泛 应 用 。 下 面 ps 
对 几 种 常用 高 能 高 效 焊接 方法 进行 简单 介绍 。 6 。 
(1) 电子 束 焊 “利用 加 速 和 聚焦 的 电子 东胡 | 
击 置 于 真空 或 非 真 空中 的 焊 件 所 产生 的 热能 实现 焊 本 7 
接 的 方法 称 为 电子 束 焊 。 电 子 束 焊 分 为 真空 电子 束 BD -十 |e 0 
焊 和 非 真 空 电子 束 焊 ， 真 空 电子 束 焊 示 意图 如 图 wa 
6-19 所 示 。 当 阴极 被 灯丝 加 热 到 2600K 时 ,能 发 | \ 
出 大 量 电子 ， 这 些 电子 在 高 压 作用 下 经 聚焦 成 电子 本 二 = a 














流 束 ， 以 极 大 的 流速 射 向 焊 件 表面 ， 电 子 的 动能 

















PIF 
化 为 热能 ， 能 量 密度 比 普通 电弧 可 大 5000 倍 ， 它 和 
使 焊 件 金属 迅速 熔化 甚至 气 化 。 Sh 

















JJ 天 人 1 一 真空 室 “2 一 焊 件 “3 一 电子 束 “4 一 聚焦 透镜 

二 末末 烛 具 有 不 使 用 展 计 条 笠 < 焊 通 能 方 晤 有 他 站 出 横 - TILE 各 这 这 开演 
热 影响 区 小 等 优点 。 它 不 仅 可 以 焊接 一 般 材料 ， 而 二 
且 可 以 用 来 焊接 用 其 他 工艺 方法 难以 焊接 的 材料 ， 1 一 排 气 装置 
如 易 氧化 金属 、 高 熔点 金属 等 。 由 于 这 种 焊接 工作 
成 本 高 ， 目 前 主要 用 于 其 他 工艺 方法 难以 胜任 的 焊接 。 压力 p 

(2) 超声 波 焊 ” 利 用 超声 波 的 高 频 振荡 对 烛 件 接头 进行 
局 部 加 热 和 表面 清理 ， 然 后 施加 压力 实现 焊接 的 一 种 压 焊 广 
法 即 为 超声 波 焊 。 超 声波 焊 示意 图 如 图 6-20 所 示 。 首 先 用 两 
个 压 脚 对 焊接 面 施 以 垂直 的 压 紧 力 ， 其 中 一 个 压 脚 上 连接 着 
一 个 超声 波 传感器 ， 它 能 发 出 平行 和 垂直 于 焊 件 表面 的 振动 。 
振动 产生 的 切 应 力 和 正 应 力 把 焊接 面 的 氧化 层 和 杂质 击 碎 并 
排除 ， 通 过 压 紧 力 便 可 实现 焊 件 间 的 结合 。 

超声 波 焊 主要 用 于 各 种 相同 材料 或 不 同 材料 的 金属 或 非 金属 i 
薄板 、 钉 材 和 线材 的 措 接 ， 尤 其 在 电子 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 人 全 全， 

(3) 激光 爆 ” 以 来 焦 的 激光 束 《10”~10”W/m”) 作为 能 ojo 5 将 流 从 浙 
源 艇 击 焊 件 所 产生 的 热量 进行 爆 接 的 方法 称 为 激光 焊 。 此 光 。 6- 交流 电源 “7- 靖 台 
束 由 专门 的 激光 器 产生 ， 目 前 ， 二 氧化 碳 激光 器 已 在 焊接 中 
得 到 广泛 应 用 。 由 于 激光 焊 具 有 热 影 响 区 小 和 变形 小 、 生 产 率 高 、 适 应 性 强 等 特点 ， 故 广泛 
应 用 于 电子 和 仪器 仪表 工业 中 微型 、 精 密 、 排 列 非常 密集 和 热 化 感 的 焊 件 ， 如 集成 电路 的 引 
线 等 。 另 外 ， 激 光 爆 较 容易 实现 异种 金属 材料 的 焊接 ， 如 钢 与 铝 、 不 锈 钢 与 铜 等 。 
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6.3 焊接 结构 设计 的 工艺 性 


焊接 结构 设计 的 好 坏 对 焊接 质量 、 生 产 率 和 经 济 性 等 方面 都 将 产生 重大 的 影响 。 焊 接 结 
构 设 计 不 仅 要 考虑 结构 的 使 用 性 能 、 环 境 要 求 和 国家 的 技术 标准 与 规范 ， 而 且 要 充分 考虑 焊 
接 结 构 的 焊接 工艺 性 和 现场 的 具体 条 件 ， 如 焊接 结构 件 材料 的 选择 、 焊 接 方 法 的 选择 、 焊 接 
接头 的 工艺 设计 等 ， 才 能 获得 优化 的 设计 方案 ， 实 现 高 效 、 优 质 、 低 成 本 的 焊接 件 生产 。 


6. 3. 1 焊接 结构 材料 的 选择 


焊接 结构 选材 ， 总 的 原则 是 在 满足 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 选 用 焊接 性 好 的 材料 。 如 wc< 
0. 25%% 的 低 碳 钢 、wcss<0.4% 的 低 合金 钢 应 优先 选用 。 而 镇 静 钢 脱氧 完全 ， 组 织 致密 ， 重 要 
的 焊接 结构 应 选用 镇 静 钢 。 对 于 用 异 质 钢 材 或 异种 金属 拼 焊 的 复合 构件 ， 需 要 保证 焊 颖 与 低 
强度 金属 等 的 强度 ; 工艺 上 应 按 焊 接 性 较 差 的 高 强度 金属 设计 。 男 外 ， 工 程 上 应 尽量 采用 工 
字 钢 、 槽 钢 、 和 角钢、 钢管 等 型 材 制作 焊接 结构 ， 以 减少 焊 颖 、 简 化 工艺 。 表 6-3 列 出 了 常用 
金属 材料 的 焊接 性 ， 以 供 参 考 。 


表 6-3 常用 金属 材料 的 焊接 性 













































































焊接 方 ; 焊条 电 二 氧 电子 点 焊 、 
| 扎 厌 埋 弧 烛 Ee 氨 弧 焊 电 洁 焊 Se 对 焊 | 座 擦 焊 | 针 焊 
低 碳 钢 A A A A A A A A A A A 
中 碳 钢 A A B B A A A B A A A 
低 合金 钢 B A A A A A A A A A A 
不 锈 钢 A A B B A A B A A A A 
耐 热 钢 B A B C A A D B C D A 
铸 钢 A A A A A A A (-) B B B 
铸铁 B B C C B (-) B (-) D D B 
铜 及 其 合金 B B C C A B D D D A A 
铝 及 其 合金 B C C D A A D A A B C 
钛 及 其 合金 D D D D A A D B~C C D B 





















































注 : A 一 焊接 性 良好 ，B 一 焊接 性 较 好 ，C 一 焊接 性 较 差 ，D 一 焊接 性 不 好 ，(-) 一 很 少 采用 。 


焊接 结构 选材 除 应 满足 载荷 、 环 境 等 工作 条 件 外 ， 还 要 考虑 材料 的 各 种 工艺 性 能 、 体 积 
与 质量 的 要 求 〈 比 强度 要 高 ) 以 及 经 济 性 等 。 


6. 3.2 ”焊接 方法 


焊接 方法 的 选择 ， 应 根据 材料 的 焊接 性 、 焊 件 厚度 、 生 产 率 、 各 种 焊接 方法 的 适用 范围 
和 现场 设备 条 件 等 综合 考虑 决定 。 例 如 : 选择 焊接 方法 时 ， 由 于 低 碳 钢 的 焊接 性 都 良好 ， 焊 
接 中 等 厚度 (10~20mm) 焊 件 时 ， 采 用 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 气 体 保护 焊 等 方法 均 适 宜 ， 
但 由 于 氢 弧 焊 成 本 较 高 ， 一 般 不 用 。 焊 接 长 直 焊 颖 或 圆周 焊 缝 ， 且 生产 批量 较 大 时 ， 宜 选用 
埋 弧 焊 ; 如 焊 件 为 单 件 生产 或 焊 缝 短 是 处 于 不 同 空 间 位 置 ， 则 采用 焊条 电弧 焊 最 为 方便 ; 如 
焊接 厚度 较 大 (通常 35mm 以 上 ) 的 重要 结构 ， 条 件 具 备 时 可 用 电 洼 焊 ; 如 焊接 铝 合 金 等 
易 氧化 材料 或 合金 钢 、 不 锈 钢 等 重要 零件 ， 则 应 采用 握 弧 焊 ， 以 保证 接头 质量 。 总 之 ， 在 选 
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用 焊接 方法 时 ， 需 要 分 析 和 比较 各 种 焊接 方法 的 特点 及 适用 范围 ， 








结合 焊 件 的 具体 结构 和 工 


艺 特点 ， 合 理 地 加 以 选择 。 表 6-4 为 常用 焊接 方法 的 比较 表 ， 可 供 选 择 焊 接 方法 时 参考 。 





表 6-4 常用 焊接 方法 比较 表 























































































































焊接 方法 “| 热 影响 区 大 小 | 变形 大 小 | 生产 率 | 可 焊 空间 位 置 适用 板 厚 D/mm 设备 费用 名 
气 ” 焊 大 大 低 全 0.5~3 低 
焊条 电弧 焊 较 大 较 小 较 低 可 焊 1 以 上 ， 常 用 3~20 较 低 
埋 弧 自动 焊 小 小 高 平 可 焊 3 以 上 ， 常 用 6~60 较 高 
握 弧 焊 小 小 较 高 全 0.5~25 较 高 
二 氧化 碳 保护 焊 小 小 较 高 全 0.8~30 较 低 ~ 较 高 
渣 焊 大 大 高 立 可 焊 25~1000 以 上 ， 常 用 35~450 较 高 
等 离子 焊 内 小 高 可 焊 0.025 以 上 ， 常 用 1~ 12 高 
电子 束 焊 极 小 极 小 高 平 5~60 二 
点 焊 小 小 高 可 焊 10 以 下 ， 常 用 0.5~3 较 低 ~ 较 高 
颖 焊 小 小 高 下 3 以 下 较 高 
Q@ ”主要 指 一 般 钢材 ; 
@ “ 低 ” 表 示 小 于 5000 元 ，“ 较 低 ” 表 示 5000 ~ 10000 元 ，“ 较 高 ”表示 10000 ~20000 元 ，“ 高 ”表示 大 于 


20000 元 。 
6. 3. 3 ”焊接 接头 的 设计 


(1) 接头 形式 的 确定 ”接头 形式 应 根据 结构 形状 、 强 度 要 求 、 焊 件 厚度 、 焊 后 变形 大 
小 等 方面 的 要 求 和 特点 ,合理 地 加 以 选择 ， 以 达到 保证 质量 、 简 化 工艺 和 降低 成 本 的 目的 。 
以 熔 焊 为 例 ， 接 头 形式 有 对 接 、 搭 接 、 角 接 和 了 T 形 接 等 ， 如 图 6-21 所 示 。 


民 a 册 
一 人 一 一 时下 
a) b) 9) d) 


图 6-21 焊接 接头 形式 
b) 搭 接 c) 角 接 d) T 形 接 











a) 对 # 





对 接 接头 受 力 比较 均匀 ， 接 头 质量 容易 保证 ， 是 用 得 最 多 的 形式 ， 各 种 重要 的 受 力 焊 颖 
应 尽量 选用 对 接 接头 。 搭 接 接头 因 两 焊 件 不 在 同一 平面 ， 受 力 时 焊 缝 处 易 产 生 应 力 集中 和 附 
加 弯曲 应 力 ， 降 低 了 接头 强度 ， 一 般 尽 量 不 用 。 角 接 接头 和 了 T 形 接头 受 力 情 况 比 较 复 杂 ， 当 
焊 件 需要 成 一 定 角 度 连接 时 只 能 选用 此 种 形式 。 

(2) 坡 口 形式 的 确定 ” 坡 口 是 指 为 满足 工艺 的 要 求 在 焊 件 的 等 焊 部 位 加 工 并 装配 成 具 
有 一 定 几 何 形 状 的 沟 柳 。 坡 口 形式 的 确定 应 考虑 在 施 焊 及 坡 口 加 工 允 许 的 条 件 下 ， 尽 可 能 减 
小 焊接 变形 ， 节 省 焊接 材料 ， 提 高 生产 率 和 降低 成 本 ， 通 常 主要 根据 板 厚 确定 。 板 厚 较 大 
时 ， 为 保证 焊 透 ， 接 头 处 应 根据 焊 件 厚度 预制 各 种 坡 口 ， 坡 口角 度 和 装配 斥 才 可 按 标准 选 
用 。 坡 口 的 形式 很 多 ， 常 用 的 坡 口 有 1 形 、V 形 、X 形 和 U 形 四 种 。 图 6-22 所 示 为 对 接 接 头 
的 坡 口 形式 。 
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图 6-22 对接 接 头 的 坡 口 形式 
a) I 形 坡 口 b) V 形 坡 口 c) X 形 坡 口 d) U 形 坡 口 e) 双 U 形 坡 品 


6. 3.4” 焊 颖 的 设计 

合理 地 设计 焊 缝 是 焊接 结构 设计 的 关键 问题 之 一 ， 它 对 产品 质量 、 生 产 率 、 生 产 成 本 及 
工人 劳动 条 件 等 都 有 很 大 影响 。 因 此 ， 焊 颖 设计 时 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 应 遵循 一 些 原 
则 。 例 如 : 尽 可 能 多 地 采用 型 材 、 锻 件 等 结构 件 的 焊接 ， 以 减少 焊 颖 的 数量 ， 焊 颖 应 便于 施 
焊 操 作 ， 焊 缝 布置 应 尽 可 能 地 减少 应 力 集中 、 变 形 、 破 坏 加 工 面 等 。 表 6-5 给 出 了 焊 颖 设计 
的 典型 原则 及 图 例 。 











表 6-5 焊 缝 设计 的 典型 原则 及 图 例 
设计 原则 不 合理 的 设计 合理 的 设计 


要 
qi 





1 要 考虑 焊条 操作 空间 








焊 缝 应 避免 过 分 集中 或 交叉 ， 


” | 以 减 小 应 力 与 变形 泛 








尽量 减少 爆 链 数量 (适当 采 
3 “| 用 型 钢 和 冲压 件 ) ， 以 减 小 应 力 
与 变形 








焊 缝 应 尽量 对 称 布置 ， 以 减 小 
应 力 与 变形 





























焊 颖 端 部 的 锐角 处 应 去 掉 ， 以 "i | 》 
减 小 应 力 与 变形 人 MA 
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序号 设计 原则 不 合理 的 设计 合理 的 设计 


P p 
焊 缝 应 尽量 避 开 最 大 应 力 或 应 9 




















不 同 厚度 件 焊接 时 ， 接 头 处 应 
平滑 过 滤 


入 PR 多 | Rss 


6.4 焊接 技术 的 发 展 


根据 我 国 在 钢铁 、 能 源 、 交 通 、 石 油 化 工 及 机 械 制造 等 各 工业 部 门 的 发 展 要 求 ， 机 械 工 
业 部 门 必 须 提 供 大 型 炼 钢 设备 、 矿 山 机械 、 炼 油 设备 、 输 油管 线 等 。 这 些 设 备 和 装置 大 部 分 
为 焊接 结构 ， 其 中 机 械 化 和 自动 化 的 程度 达 40% 左 右 。 柔 性 制造 系统 、 计 算 机 集成 制造 系 
统 和 智能 系统 开始 在 焊接 生产 中 初步 应 用 。 航 空 航天 飞行 器 、 核 能 装置 、 汽 车 、 医 疗 融 械 及 
精密 仪器 等 将 更 多 采用 激光 、 电 子 束 等 高 能 束 焊接 方法 。 计 算 机 辅助 设计 和 制造 、 计 算 机 专家 
系统 、 缺 陷 诊断 系统 、 焊 接 质量 控制 仿真 系统 、 焊 接 质 量 管理 及 检验 等 都 将 得 到 进一步 发 展 。 


6. 4. 1 计算 机 在 焊接 中 的 应 用 及 发 展 


1. 计算 机 辅助 焊接 过 程控 制 

焊接 过 程 的 自动 化 是 提高 焊接 效率 、 保 证 产品 质量 的 一 个 极其 重要 的 手段 。 焊 接 质 量 
控制 的 对 象 是 焊接 参数 及 其 合理 调节 。 其 控制 效果 一 方面 可 表现 在 焊 缝 金属 的 内 在 质量 ， 
如 金 相 组 织 好 、 内 部 缺陷 少 等 方面 ; 为 一 方面 表现 在 几何 形状 ， 如 焊 颖 成形、 焊接 熔 深 
和 熔 透 控制 等 方面 。 在 焊接 控制 中 ， 都 利用 了 计算 机 高 精度 的 运算 和 大 容量 存储 的 功能 ， 
同时 将 神经 元 网 络 和 模糊 控制 引入 熔 透 控 制 中 ， 实 现 了 焊接 过 程 的 质量 自动 控制 。 在 压 
焊 方 面 通过 神经 网 络 的 计算 机 确定 并 适时 控制 焊接 时 的 最 佳 焊接 参数 ， 是 压 焊 领 域 中 的 
一 个 发 展 方向 。 

2. 焊接 结构 计算 机 辅助 设计 和 制造 

焊接 结构 种 类 繁多 ， 涉 及 航空 、 航 天 、 造 船 、 化 工 、 机 床 、 桥 粱 等 各 个 领域 ， 焊 接 结 构 
的 多 样 化 ， 迫 切 需要 开发 应 用 焊接 结构 的 计算 机 辅助 设计 和 计算 机 辅助 制造 软件 ， 以 适应 柔 
性 制造 和 计算 机 集成 制造 的 需要 。 

3. 焊接 过 程 的 模拟 及 定量 控制 

焊接 过 程 的 变化 规律 十 分 复杂 ， 如 治 金 过程 、 焊 接 温度 分 布 、 焊 接 熔 池 的 成 形 、 应 力 应 
变 以 及 焊 缝 跟踪 和 熔 透 控制 等 。 长 期 以 来 只 能 定性 地 依靠 经 验 加 以 预测 ， 随 着 计算 机 的 发 
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展 ， 从 经 验 走向 定量 控制 就 成 为 发 展 的 必然 趋势 。 

(1) 数值 模拟 ”通过 数值 模拟 对 焊接 过 程 获得 定量 认识 (如 焊接 温度 场 、 焊 接 热 循环 、 
焊接 冷 裂 敏感 性 判 据 、 焊 接 区 的 强度 和 万 性 等 ) ， 可 以 免 去 大 量 试验 而 得 到 定量 的 预测 信 
息 ， 而 且 可 节省 大 量 经费 、 人 力 和 时 间 。 

(2) 物理 模拟 ”采用 缩小 比例 或 简化 了 某 些 条 件 的 模拟 件 来 代替 原 斥 才 的 实物 研究 ， 
如 焊接 热力 物理 模拟 、 模 拟 件 爆破 试验 、 断 有 裂 韦 度 试 验 等 。 

物理 模拟 和 数值 模拟 各 有 所 长 ， 只 有 将 两 者 很 好 地 结合 起 来 才能 获得 最 佳 效果 。 

(3) 焊接 专家 系统 ”焊接 专家 系统 在 焊接 领域 中 按 其 功能 可 分 为 以 下 三 种 专家 系统 : 
诊断 型 一 一 用 于 预测 接头 性 能 、 应 力 应 变 、 裂 纹 敏感 性 、 结 构 安 全 可 靠 性 、 寿 命 预 测 、 焊 接 

艺 的 合理 性 及 失效 分 析 等 ; 设计 型 一 一 可 以 根据 约束 条 件 进行 结构 设计 、 工 艺 设 计 、 焊 条 
配方 设计 、 最 佳 下 料 方案 、 车 间 管 理 等 ;实时 控制 型 一 一 根据 初始 条 件 ， 控 制 焊接 参数 ， 反 
馈 系 统 与 实施 系统 有 很 快 的 响应 速度 。 这 三 类 焊接 专家 系统 已 不 同 程度 地 应 用 于 焊接 生产 人 研 
究 中 ， 目 前 正在 研究 更 高 级 的 智能 专家 系统 ， 如 应 用 模糊 控制 和 神经 元 网 络 控 制 技术 ， 控 制 
焊 缝 成形、 识别 焊接 缺陷 、 选 择 最 佳 焊接 条 件 等 。 


6. 4.2 高 效 焊接 技术 的 应 用 与 发 展 


1 焊接 设备 方面 的 新 进展 

(1) 新 型 焊接 电源 ”目前 国内 外 的 一 些 新 型 焊接 电源 ， 不 论 是 交流 还 是 直流 ， 都 在 向 
更 高 级 的 方向 发 展 。 其 主要 特点 是 使 一 台 焊 接 电源 具有 多 种 输出 特征 。 电 子 控制 的 焊接 电源 
已 成 为 当今 焊接 电源 的 发 展 方向 。 

(2) 焊接 设备 的 配套 化 ”在 采用 高 效 焊接 方法 后 ， 焊 机 的 焊接 时 间 在 整个 焊接 过 程 中 
所 占 的 比例 逐渐 减 小 。 为 提高 整个 焊接 过 程 的 生产 率 ， 采取 措施 使 整个 焊接 过 程 的 各 道 工 序 
尽 可 能 地 机 械 化 、 合 理化 、 连 续 化 ， 实 现 焊 接 操作 的 流水 作业 。 

2. 新 型 焊接 材料 

(1) 新 型 气体 保护 焊丝 ”在 大 量 推广 应 用 气体 保护 焊 方法 的 过 程 中 ， 除 了 焊接 设备 有 
了 改进 和 发 展 外 ， 焊 丝 的 品种 也 有 了 很 大 的 发 展 。 其 主要 表现 为 二 氧化 碳 气体 保护 焊 所 用 的 
焊丝 由 实心 焊丝 改 为 药 世 焊 丝 。 所 谓 药 芯 焊 丝 ， 就 是 外 层 为 不 同形 态 的 钢 皮 ， 而 内 层 是 由 钢 
皮包 右 的 焊剂 。 药 芯 焊 丝 的 特点 是 在 焊接 过 程 中 除了 受 C0, 气体 保护 外 ,还 有 熔 渣 的 保护 ， 
因此 焊接 过 程 更 加 稳定 ， 飞 溅 更 少 ， 焊 缝 表面 成 形 更 加 光滑 。 

(2) 单 面 焊 衬 垫 材料 近年 来 ,我国 造船 行业 中 使 用 的 单 面 焊 衬 垫 材 料 有 了 很 大 发 展 ， 
各 种 软 硬 衬 垫 的 品种 基本 上 已 接近 国外 的 水 平 。 但 在 质量 上 还 有 一 些 差距 ， 其 中 最 显著 的 是 
二 氧化 碳 气体 保护 焊 所 用 的 陶瓷 衬 垫 。 

3. 自 保 护 焊 接 方法 

自 保 护 焊接 方法 是 在 气体 保护 焊 方法 的 基础 上 发 展 而 成 的 。 在 船体 建造 中 ， 使 用 得 最 广 
泛 的 是 C0, 气体 保护 焊 方法 ， 该 方法 的 最 新 工艺 是 使 用 药 芯 焊丝 的 C0, 气体 保护 焊 。 由 于 
采用 了 气 漆 联合 保护 ， 大 大 改善 了 焊接 过 程 ， 因 而 使 该 工艺 的 使 用 范围 不 断 扩大 。 在 先进 的 
造船 厂 中 ， 在 船体 建造 中 的 使 用 比例 已 超过 50% 以 上 。 而 自 保护 焊 是 采用 不 外 加 气体 保护 
的 药 芯 焊 丝 进行 焊接 ， 在 焊接 过 程 中 依靠 药 芯 焊 丝 自身 产生 的 气体 及 熔 漆 保护 焊接 熔 池 。 这 
样 可 以 简化 焊接 设备 ， 尤 其 是 焊 枪 的 尺寸 与 质量 都 可 明显 减 小 ， 从 而 减轻 了 工人 的 劳动 强 
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度 。 由 于 科技 的 不 断 发 展 ， 目 前 的 自 保护 药 芯 焊丝 的 品种 规格 已 基本 上 可 以 与 C0, 气体 保 
护 焊 相 媚 美 。 因 此 ， 它 已 用 于 冶金 、 建 筑 、 石 油 、 化 工 、 造 船 等 各 个 行业 ， 它 的 发 展 前 景 十 
分 广阔 ， 并 可 能 取代 C0, 气体 保护 焊 ， 它 是 新 一 代 的 焊接 方法 。 

4. 焊接 机 器 人 

高 效 焊接 技术 经 过 三 十 多 年 的 发 展 ， 现 在 已 进入 一 个 更 高 的 发 展 阶段 ， 即 进入 使 用 焊接 
机 器 人 的 时 代 。 在 国外 ， 焊 接 机 器 人 已 广泛 应 用 于 焊接 生产 ， 其 中 汽车 工业 应 用 得 最 多 。 国 
内 也 研制 了 多 种 焊接 机 器 人 ， 并 用 于 生产 ， 将 专家 系统 和 模糊 控制 及 神经 元 网 络 引 入 焊接 机 
器 人 ， 可 进一步 提高 焊接 质量 。 今 后 焊接 机 器 人 将 逐步 代替 人 去 从 事 劳动 强度 高 、 劳 动 环境 
恶劣 并 具有 一 定 危险 性 的 焊接 作业 。 


6.5 粘 结 技术 


1. 粘 结 的 基本 概念 

粘 结 是 指 用 粘 结 剂 把 两 个 工件 连接 在 一 起 ， 并 使 结合 处 获得 所 需 连接 强度 的 连接 工艺 。 
合成 高 分 子 粘 结 剂 的 出 现 ， 促 进 了 粘 结 技术 的 迅速 发 展 ， 使 得 粘 结 成 为 在 机 械 制 造 领 域 中 与 
焊接 、 机 械 连 接 并 列 的 一 种 新 型 连接 工艺 。 

粘 结 在 室温 下 就 能 固化 并 实现 连接 ， 避 免 了 焊接 高 温 ， 减 小 了 焊接 应 力 和 变形 ; 粘 结 接 
头 为 面积 连接 ， 应 力 分 布 均匀 ， 耐 疲劳 性 能 和 密封 性 好 ; 糙 结 不 受 材料 类 型 的 限制 ， 其 适应 
性 强 ， 如 同 种 或 异种 金属 、 塑 料 、 橡 胶 、 陶 稀 、 木 材 等 。 但 粘 结 也 有 其 不 足 之 处 ， 如 粘 结 强 
度 低 于 焊接 、 粘 结 剂 易 老 化 而 使 强度 下 降 、 粘 结 剂 耐 热 性 差 、 粘 结 件 不 宜 在 高 温 下 工作 等 。 
随 着 科技 的 发 展 ， 粘 结 技术 越 来 越 受到 人 们 的 重视 ， 粘 结 技术 在 航空 、 航 天 、 造 船 、 机 械 制 
造 、 仪 器 仪表 、 石 油 化 工 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

2. 粘 结 的 基本 原理 

粘 结 的 原理 尚未 完全 搞 清楚 ， 但 多 数 观点 认为 粘 结 是 多 种 因素 综合 作用 的 结果 ， 是 靠 粘 
结 剂 和 工件 结合 面 之 间 的 机 械 作 用 、 吸 附 作 用 、 化 学 作用 和 扩散 作用 等 实现 连接 的 。 粘 结 强 
度 受 到 粘 结 剂 、 被 粘 结 工件 材料 以 及 粘 结 工艺 的 影响 。 一 般 来 说 ， 由 分 子 间 产生 的 吸附 作用 
对 粘 结 强 度 起 主要 作用 ， 机 械 作用 对 多 孔 材 料 的 粘 结 作用 较 大 ， 化 学 作用 在 一 定 条 件 下 才能 
发 挥 作用 。 

3. 常用 粘 结 剂 的 分 类 与 选用 

(1) 烙 结 剂 的 分 类 ” 烙 结 剂 是 以 某 些 胶 性 物质 为 基 料 ， 加 入 各 种 添加 剂 构 成 的 。 按 基 
料 的 化 学 成 分 来 分 ， 可 分 为 有 机 粘 结 剂 和 无 机 粘 结 剂 。 天 然 的 有 机 粘 结 剂 有 骨 胶 、 松 香 、 洗 
粉 胶 等 ， 合 成 的 有 机 烙 结 剂 有 环 氧 树脂 胶 、 橡 胶 胶 等 ;无 机 粘 结 剂 有 磷酸 盐 、 硅 酸 盐 等 ， 粘 
结 剂 按 用 途 可 分 为 结构 粘 结 剂 和 非 结构 粘 结 剂 两 类 ， 结 构 粘 结 剂 连接 的 接头 强度 高 ， 具 有 
定 的 承载 能 力 ， 非 结构 粘 结 剂 主要 用 于 修补 、 密 封 和 连接 软 质 材料 。 

(2) 粘 结 剂 的 选用 “ 粘 结 剂 的 选择 主要 考虑 被 粘 结 材料 的 种 类 、 受 力 条 件 、 工 作 温度 
和 工艺 可 行 性 等 因素 。 不 同 的 粘 结 件 应 当选 择 不 同 的 粘 结 剂 ， 如 钢铁 和 铝 合金 材料 宜 选 用 环 
氧 、 环 氧 - 丁 且 、 酚 醛 丁 且 等 类 粘 结 剂 ， 热 固 性 塑料 宜 选用 环 氧 、 酚 醛 类 粘 结 剂 ， 橡 胶 宜 选 
用 酚醛 氛 丁 、 握 丁 -橡胶 类 粘 结 剂 。 对 于 工作 时 承受 载荷 的 受 力 构件 ， 宜 选用 粘 结 强度 高 、 
接头 韧性 好 的 结构 粘 结 剂 。 不 同 温度 下 工作 的 粘 结 结构 ， 应 选用 不 同 的 粘 结 剂 。 例 如 :; 在 
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-120%C 以 下 工作 的 烙 结 结构 ， 宜 选用 聚 氮 酯 、 葵 二 甲酸 等 类 粘 
结 结构 ， 宜 选用 无 机 烙 


结 齐 





|。 选用 粘 








1. 焊接 的 实质 是 什么 ? 熔 焊 、 有 
2 什么 是 焊接 电弧 ? 
3. 什么 是 直流 电弧 的 极 性 ?了解 直流 
4. 焊接 治 金 过 程 的 特点 是 什么 ?焊条 8 
5. 何谓 焊 接 热 影响 区 ? 低 碳 钢 热 影响 区 中 各 区 





减少 或 消除 焊接 热 影响 区 ? 











6. 产生 焊接 应 力 和 变形 的 原因 是 什么 ”如 何 防止 和 矫 了 





结 剂 时 还 需 考 虑 
温 下 固化 ， 有 的 则 需 加 热 、 加 压 才 能 固化 。 


E 焊 、 针 焊 有 哪些 区 别 ? 
电弧 由 哪些 区 域 组 成 ? 各 





电弧 的 极 1 
9 药 皮 在 治 


复习 思 


题 








区 域 
生 有 何 实 月 








结 剂 ; 在 500%C 以 下 工作 的 烙 
工艺 上 的 可 行 性 ， 因 为 有 的 粘 结 剂 在 室 


何 特点 ? 


上 价值 ? 





金 过 程 中 


碟 的 组 














7. 产生 焊接 裂纹 的 原因 是 什么 ? 应 如 何 防止 ? 


8. CO, 气体 保护 焊 

















10. 鲜 焊 与 熔 烛 的 实 
11. 判断 表 6-6 











o 


质 有 何 差别 ? 钙 焊 的 主要 适 
P 各 材料 的 焊接 性 


哪些 特点 ? 主要 用 于 何 种 情况 ? 
9. 电子 束 焊 和 激光 焊 的 热源 是 什么 ?焊接 过 程 有 何 特点 ? 各 





织 和 性 能 


PF 起 何 作 用 ? 
如 何 ? 从 焊接 方法 和 工艺 








E 焊 接 变形 ? 











如 何 ? 





的 适用 范 目 





lh 























用 范围 是 


表 6-6 题 11 表 








哪些 ? 


主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 而 5 


届 





C 


Si 


Mn 


V 





25 


0.22~0.30 


0.17~0. 


37 


0. 50~0. 80 





Q345 (16Mn) 


0. 12~0.20 


0. 20~0. 


55 


1.20~1.60 





Q390 (15MnV) 


0. 12~0. 18 


0. 20~0. 


55 


1.20~1.60 


0. 04~ 0. 12 


























ZG200-400 


0. 20 


0. 50 


0. 80 





12. 焊接 铜 、 铝 合金 时 ， 需 要 考虑 的 主要 问题 是 什么 ? 选用 何 种 焊接 方法 最 适宜 ? 


13. 下 列 情 况 应 选择 何 种 焊接 方法 ? 


(1) 汽车 油箱 的 大 量 生产 
(3) 在 45 钢 刀 杆 上 焊接 硬 质 合金 
(5) 铅 合金 板 焊 接 容器 的 批量 生产 




















(7) $30mm 铝 - 铜 接头 的 批量 生产 
(9) 低 碳 钢 薄 板 带 单 的 大 批 生产 





14. 分 析 














6-23 所 示 焊 接 件 的 结构 工 : 





(2) ; 
(4) 


成 速 器 箱 
行车 钢 














体 的 单 件 生产 
圈 的 大 量 生产 





(6) 壁 厚 为 20mm 的 锅炉 简体 的 批量 生产 





(8) 低 碳 钢 析 
(10) 供水 管 和 











15. 试 述 粘 结 的 原理 和 优 缺 点 。 


图 6-23 





D2E 


架 结 构 的 焊接 
和 维修 


FE。 如 不 合理 应 如 何 改 正 ? 


题 14 图 
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制造 零件 时 ， 应 该 高 效率 地 加 工 到 图 样 所 需 的 形状 和 斥 寸 ,用 焊接 、 铸 造 、 粉 末 冶 金 、 
精密 快速 成 形 等 方法 制造 零件 时 ， 有 时 不 需要 进行 后 续 加 工 即 可 使 用 ; 但 在 大 多 数 情况 下 ， 
为 了 经 济 地 达到 零件 更 高 精度 的 要 求 ， 必 须 采 用 切削 、 磨 削 进 行 零件 的 精 加 工 。 

切削 加 工 是 指 利用 切削 工具 从 工件 上 切 去 多 余 材料 以 获得 所 要 求 的 几何 形状 、 斥 才 精 度 
和 表面 质量 的 零件 加 工 方法 。 

切削 加 工分 为 钳工 和 机 械 加 工 两 部 分 ， 钳 工 一 般 是 指 通过 工人 手持 工具 来 进行 切削 加 
工 ， 现 代 加 工 有 一 种 钳工 与 机 工 模糊 的 倾向 ; 但 是 钳工 在 机 器 装配 、 修 理 以 及 一 些 特 殊 的 场 
所 有 其 独特 价值 。 机 械 加 工 是 指 通过 工人 操纵 机 床 或 其 他 切削 设备 来 完成 加 工 。 这 里 设备 、 
刀具 、 切 前 ( 含 磨 前 ) 运动 、 切 削 过 程 的 物理 现象 ， 以 及 零件 加 工 精度 、 表 面 质量 等 问题 
是 切削 加 工 最 基本 的 知识 ， 它 对 于 以 正确 、 经 济 、 合 理 的 加 工 方法 保证 被 切削 加 工 零件 的 质 
量 有 着 重大 意义 。 
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7.1 常用 切削 机 床 


7. 1.1 常用 机 床 的 类 型 


机 床 种 类 繁多 ,根据 其 工作 原理 以 及 结构 性 能 特点 和 使 用 范围 ， 可 分 为 11 大 类 ， 而 每 
类 机 床 又 分 为 知 干 组 ， 每 组 再 划分 为 10 个 系 。 按 照 有 关 规 定 ， 我 国 常用 机 床 的 类 、 组 划分 
见 表 7-1， 机 床 的 通用 特性 代号 见 表 7-2。 通 用 机 床 型 号 的 表示 方法 如 下 : 


(A) O (O) AAACOxAO7 OO) 











其 他 特性 代号 
重大 改进 顺序 号 
主轴 数 或 第 二 主 参数 
主 参数 或 设计 顺序 号 

系 代号 

组 代号 

通用 特性 、 结 构 特 性 代号 
类 代号 

分 类 代号 
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其 中 ， 人 表示 数字 ，O 〇 表示 大 写 汉 语 拼 音字 母 ; 括号 中 内 容 表 示 可 选项 ， 无 内 容 时 此 项 不 表 
示 ， 有 内 容 时 不 带 括号 ; @O 表示 大 写 的 汉语 拼音 字母 或 阿拉 伯 数 字 或 两 者 兼 有 之 。 

除了 上 述 基 本 分 类 方法 之 外 ， 还 可 以 按 其 他 方法 进行 分 类 。 

上 述 各 种 机 床 若 按 使 用 上 的 万 能 性 来 分 ， 则 可 分 为 万 能 机 床 〈 通 用 机 床 ) 、 专 门 化 机 床 
和 专用 机 床 三 种 ; 若 按 精 度 来 分 ， 则 可 分 为 普通 精度 、 精 密 和 高 精度 三 种 ; 若 按 质量 来 分 ， 
则 可 分 为 一 般 机 床 、 大 型 机 床 和 重型 机 床 三 种 ; 若 按 主轴 结构 或 主轴 数量 来 分 ， 则 可 分 为 立 
式 、 臣 式 或 单 轴 、 多 轴 机 床 。 


























表 7-1 金属 切削 机 床 的 类 、 组 划分 表 













































































































































































































































































































































































































































































组 别 
类 别 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
车床 C | 余天 | 单 轴 自动 | 多 轴 自 动 | 回 轮 、 | 曲轴 及 |， 二 革 未 | 落地 及 | 仿 形 及 | 起 六 说 | 其 他 二 计 
不 C | 分 塞车 床 毕 自 动车 内 转 塔 车 床 四 轮轴 车 采 下 车 床 | 四 式 车 床 | 多 刀 车 床 | 起) 甸 代 | 
钴 床 Z | 一 邮 标 锋 钻 床 深 孔 钻床 | 摇 辟 钻床 | 台式 钻床 | 立 式 钻床 | 转 式 钻床 | 针 钻 床 中心 孔 钻床 其 他 钻床 
汽车 、 
链 床 了 | 一 | ”一 | 深 孔 链 床 | 一 | 绎 标 链 床 | 立 式 链 床 苇 式 饮 链 床 精通 床 拖拉 机 修理 其 他 链 床 
用 链 床 
1 轴 、 
仪表 | | m0 | oh 平面 及 | 凸轮 轴 、| 
M | 之 | 外国 麻 床 | 内 圆 磨床 | 砂轮 机 | 坐标 磨床 | 导轨 磨床 四 具 丸 麻 床 站 相左 丰 | 在 引 证 训 | 工具 磨床 
轧辊 磨床 
磨床 ，| | | 内 圆 及 | ，、， 落 带 抛光 及 思 具 丸 磨 及 可 转 位 刀片 re 
起 精 机 内 加 这 磨 机 夫人 凶 列 契机 拖 光 机 | 磨 前 机 床 | 研磨 机 床 | 磨 关机 床 | 研 容 机 | 其他 府 床 
eg | 
3M | _ | 球 轴承 套 深 子 轴承 套 轴承 套 轿 a 叶片 磨 削 | 深 子 加 工 | 钢 球 加 及 活塞 环 汽车 .拖拉 
圈 沟 磨床 圈 滚 道 磨床 “ 超 精 机 宙 床 | 机 床 | 机床 | 发 洒 庆 机修 磨 机床 
人 ,| 一 集训 轮 加 | 深入 名 民 | 莘 缠 名 而 | 揪 齿 机 | 陛 键 轴 铣 所 轮 磨 街机 于 他 贡 伦 | 如 轮 合 和 
1 工 机 | 工种 | 及 检查 机 
0 套 丝 机 | 攻 丝 机 | ”一 “| 螺纹 铣床 | 螺纹 麻 床 | 螺纹 车 床 
| 仪表 | 悬 稍 及 滑 | 6 | | | 立 式 升 降 | 四 式 升降 | | 
包 床 X | 健康 | 途中 | 龙门 钾 床 | 平面 铣床 | 仿 形 铣床 | 辫 你 优 床 | 台式 御 夺 | 床 身 铣床 | 工具 铣床 | 其 他 统 床 
刨 插 床 B| 一 | 悬臂 创 床 | 龙门 蚀 床 | ”一 = 插 床 “| 牛头 蚀 床 一。 过 和 仿 全 | 其 他 创 床 
| 加 起 外 | ,| 立 式 内 | 轩 式 内 | 立 式 外 | 键 可 .轴瓦 | 
锯床 6 | 一 | 一 “| 到 并 | 。 一。 加 式 带 锯 订立 式 带 锯 采 国 锯床 | 马 银 订 | 锦 锯 订 
Ee ee 
订 Q 机 床 “| 工 机 床 
机 床 
表 7-2 机 床 的 通用 特性 代号 
通用 加 工 中 心 柔性 加 
高 精度 | 精密 动 | 半自动 | 数控 pp 轻型 1 重型 数 显 | 高 束 
入 人 | 高 精度 | 精密 | 自动 | 半自动 | 数控 | pg)| 仿 形 | 轻型 | val. 玉 
代号 | G M Z B K H F Q C R X S 
读音 | 高 | 密 | 自 | 于 | 控 换 仿 | 轻 | 重 条 | 昌 | 未 
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7. 1.2 常用 机 床 的 基本 构造 


1. 分 析 机 床 结构 的 基本 思路 

机 床 产 品 的 设计 制造 ， 综 合 了 机 械 制造 专业 许多 知识 。 无 论 是 设计 一 台 机 床 ， 或 是 分 析 
一 台 现 有 设备 ， 均 应 从 以 下 几 方 面 考虑 : 

(1) 加 工 对 象 ” 即 加 工 零 件 的 外 形 、 材 料 、 精 度 、 表 面 粗糙 度 、 强 度 性 能 、 生 产 率 及 
批量 。 

(2) 加 工 方法 、 工 装 夹 具 以 及 自动 化 程度 “如 加 工 方法 包括 成 形 法 、 切 削 法 、 电 加 工 
方法 、 激 光 加 工 方法 、 腐 蚀 方 法 等 。 自 动 化 方面 的 考虑 包括 手动 操作 和 手动 上 下 料 、 半 自动 
操作 、 全 自动 操作 、 测 量 控制 等 。 

(3) 机 床 的 总 体 布局 这 包括 工作 空间 的 尺寸 和 布局 、 运 动 的 坐标 表示 、 部 件 的 功能 
计算 〈 静 力 、 动 力 、 驱 动 ) 、 控 制 装置 类 型 、 传 感 器 、 测 量 手 段 、 夹 具 、 工 件 运输 装置 等 。 

2. 机 床 的 基本 结构 

机 床 的 基本 结构 是 由 机 床 所 承担 的 任务 决定 的 。 现 代 机 床 尽管 构造 、 外 形 、 布 局 各 不 相 
同 ， 有 些 机 床 还 增加 了 在 线 检测 等 装置 ， 但 其 最 基本 的 结构 仍 由 以 下 几 个 主要 部 分 组 成 : 

(1) 主 传动 部 件 ” 它 是 用 来 实现 机 床 主 运动 的 ， 如 车 床 、 销 床 、 铣 床 的 主轴 箱 ， 人 刨床 
的 变速 箱 和 磨床 的 磨 头等 。 

(2) 进 给 传动 部 件 ” 它 主要 用 来 实现 机 床 的 进 给 运动 ， 也 用 来 实现 机 床 的 调整 、 退 刀 
及 快速 运动 等 ， 如 车 床 的 进 给 箱 、 溜 板 箱 ， 钻 床 、 铣 床 的 进 给 箱 ， 刨 床 的 进 给 机 构 ， 磨 床 的 
液压 传动 装置 等 。 

(3) 工件 安装 装置 ” 它 是 用 来 安装 工件 的 ， 如 甲 式 车 床 的 卡 盘 和 尾 座 ， 钻 床 、 刨 床 、 
铣床 和 平面 磨床 的 工作 台 等 。 

(4) 刀具 安装 装置 ” 它 是 用 来 安装 3 
刀具 的 ， 如 车 床 、 刨 床 的 刀 架 ， 钻床 、 
立 式 铣床 的 主轴 ， 臣 式 铣床 的 刀 轴 ， 磨 
床 磨 头 的 砂轮 轴 等 。 

(5) 支承 件 ” 它 是 用 来 支承 和 连接 
机 床 各 零 部 件 的 ， 是 机 床 的 基础 构件 ， 
如 各 类 机 床 的 床 喘 、 立 柱 、 底 座 、 横 
梁 等 。 


(6) 动力 源 ” 即 电动 机 ， 它 是 为 机 1 一 变速 箱 2 一 变速 手柄 3 一 进 给 箱 4 一 交换 从 轮 箱 
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图 7-1 C6132 型 甲 式 车 床 外 形 图 






































床 运动 提供 动力 的 。 5 一 主轴 箱 6 一 刀 架 7 一 尾 座 8 一 丝 杠 9 一 光 杆 
图 7-1~ 图 7-4 所 示 分 别 为 几 类 机 床 10 一 床 身 “11 一 溜 板 箱 

示意 图 。 
3. 机 床 的 传动 


分 析 机 床 运 动 和 传动 情况 常 借 助 于 机 床 传 动 系统 图 ， 该 图 以 简单 的 规定 符号 〈 表 7-3) 
代表 传动 元 件 。 各 传动 元 件 按照 运动 传递 的 先后 顺序 ， 以 展开 图 的 形式 画 出 来 。 传 动 系统 图 
只 能 表示 传动 关系 ， 而 不 能 代表 各 元 件 的 实际 尺寸 和 空间 位 置 。 一 般 用 罗马 数字 代表 传动 轴 
的 编号 ， 阿 拉 伯 数字 代表 齿轮 齿 数 或 带 轮 直径 ， 字 母 M 代表 离合 器 等 。 
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图 7-2 X6132 型 万 能 升降 台式 铣床 外 形 图 
1 一 床 身 2 一 电动 机 3 一 主轴 变速 机 构 4 一 主轴 O00 
5 一 横梁 6 一 刀 杆 7 一 吊 架 ”8 一 纵向 工作 台 1 一 工作 台 2 一 刀 架 ”3 一 滑 枕 4 一 床 身 
8 一 横梁 
































图 7-4 24012 型 台式 钻床 外 形 图 
1 一 机 座 2、8 一 锁 紧 螺 钉 ”3 一 工作 台 4 一 钻头 进 给 手柄 5 一 主轴 架 
6 一 电动 机 7、11 一 锁 紧 手 柄 9 一 定位 环 10 一 立柱 























表 7-3 传动 系统 中 常用 的 符号 
名 称 图 形 符 ”号 名 称 图 形 


人 
全 








滑动 轴承 s 伦 
深 动 轴承 ~ 推力 轴承 = 





一 








ER 




















整体 螺母 _ 开 合 螺母 
传动 一 (go 一 到 一 传动 lop 
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( 续 ) 
名 称 图 形 符号 名 称 图 形 符 ” 号 
Pa 
平 带 传动 SD V 带 传动 
齿轮 传动 Hl 蜗杆 传动 











锥 此 轮 
传动 SS 传动 








[ey 
乙 
苇 
» 
Vp 
| | 

















图 7-5 所 示 为 C6132 型 卧 式 车 床 传动 系统 ， 为 了 简化 和 方便 分 析 ， 该 车 床 的 全 部 传动 可 
以 用 框图 7-6 表示 。 









3 

| 
医 FT 
国人 pH 














图 7-6 ”C6132 型 甲 式 车 床 传 动 框图 





7. 1.3 自动 机 床 与 数控 机 床 


1. 自动 机 床 和 半自动 机 床 的 概念 
在 机 械 加 工 中 ， 几 是 切削 运动 和 辅助 运动 全 部 自动 化 ， 并 且 能 够 自动 重复 一 定 的 加 工 工 
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作 循 环 的 机 床 ， 称 为 自动 机 床 〈 自 动 循环 ) 。 操 作者 的 任务 是 在 机 床 工 作 前 根据 加 工 要 求 调 
整 机 床 ， 在 机 床 加 工 过 程 中 仅 观 察 工 作 情况 ， 检 查 加 工 质量 、 定 期 上 料 和 更 换 磨损 的 刀具 等 
( 见 图 7-7)。 




















图 7-7 甲 式 六 轴 自 动车 床 外 形 医 
1 一 床 身 ”2 一 装 有 六 个 主轴 的 主轴 简 “3 一 刀具 主轴 变速 箱 4 一 横梁 5 一 纵 刀 架 6 一 横 刀 架 

为 了 使 自动 机 床 能 够 按照 规定 的 程序 自动 完成 加 工 过 程 ， 机 床 要 有 完善 的 辅助 运动 机 构 
和 相应 的 自动 控制 系统 。 

自动 机 床 按 控 制 方式 可 分 为 机 械 程 序 控制 、 油 液 程 序 控制 、 电 程序 控制 和 数字 控制 等 。 

除 装 上 坏 件 和 务 下 完工 的 零件 由 操作 者 进行 外 ， 其 余 一 切 运动 都 自动 化 了 的 机 床 称 为 半 
自动 机 床 〈 半 自动 循环 ) 。 

自动 和 半自动 机 床 适 于 大 批 和 大 量 地 生产 形状 不 太 复 杂 的 小 型 零件 〈 如 螺钉 、 螺 母 、 
轴 套 等 ) 。 其 加 工 精度 较 低 ， 生 产 率 很 高 ， 但 当 产 品 变更 时 ， 需 要 根据 新 的 零件 设计 制造 一 
套 新 的 凸轮 ， 并 重新 调整 机 床 ， 这 势必 花费 大 量 的 生产 准备 时 间 ， 生 产 周期 长 。 因 此 ， 不 能 
适应 多 品种 、 中 小 批量 生产 自动 化 的 需要 。 

2. 数控 机 床 

数控 是 指 把 控制 机 床 或 其 他 设备 的 操作 指令 (或 程序 ) ， 以 数字 形式 给 定 的 一 种 控制 方式 。 
利用 这 种 控制 方式 ， 按 照 给 定 程序 自动 地 进行 加 工 的 机 床 称 为 数字 控制 机 床 ， 简 称 数控 机 床 。 

(1) 数控 机 床 的 分 类 ”数控 机 床 的 分 类 见 表 7-4。 

表 7-4 数控 机 床 的 分 类 










































































分 类 方式 工艺 用 途 运动 轨迹 控 制 方 式 


六 普通 数 | 二 jp、| 点 位 控制 | 点 位 直线 | 轮廓 控制 系统 开 环 半 闭 环 闭环 
> 控 机 月 





























系统 控制 系统 | (连续 控制 系统 ) 控制 控制 控制 


A 





(2) 数控 机 床 的 应 用 范围 数控 机 床 具 有 一 般 机 床 所 不 具备 的 优点 ， 通 常 最 适合 加 工 
具有 以 下 特点 的 零件 : 

1) 多 品种 、 小 批量 生产 的 零件 。 图 7-8 所 示 为 零件 加 工 批量 数 与 综合 费用 的 关系 。 

2) 结构 比较 复杂 的 零件 。 图 7-9 所 示 为 三 类 机 床 加 工 零件 复杂 程度 与 批量 数 的 关系 。 

3) 需要 频繁 改 型 的 零件 。 

4) 价格 昂贵 ， 不 允许 报废 的 关键 零件 。 
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5) 需要 最 少 生产 周期 的 急需 零件 。 


I 





























党 
吓 
EE 
社 
就 | 普通 机 床 、 数 控 机 床 
0 50 100 一 
零件 批量 数 零件 复杂 程度 
图 7-8 零件 加 工 批 量 数 与 综合 费用 的 关系 到 7-9 三 类 机 床 加 工 零件 复杂 程度 与 批量 数 的 关系 











(3) 数控 机 床 的 主要 性 能 指标 

1) 精度 指标 。 

中 定位 精度 。 定 位 精度 是 指 机 床 移动 部 件 在 确定 的 终点 所 达到 实际 位 置 的 精度 ， 由 实际 
位 置 与 理想 位 置 之 间 的 定位 误差 来 衡量 。 

@ 分 度 精度 。 分 度 精度 是 指 分 度 工 作 台 在 分 度 时 ， 理 论 要 求 回转 的 角度 值 与 实际 回转 的 
角度 值 的 差 值 。 它 影响 零件 加 工 部 位 的 角度 位 置 和 和 孔 系 加 工 的 同 轴 度 。 

(8) 分辩 率 和 脉冲 当量 。 分 辨 率 对 于 测量 系统 而 言 是 指 可 测 出 的 最 小 增 量 ， 对 于 数控 系统 
则 是 指 可 以 控制 的 最 小 位 移 增 量 ,分 辨 率 即 为 可 以 分 辨 的 最 小 差 值 。 脉 冲 当 量 是 指 机 床 移动 
部 件 在 一 个 脉冲 信号 内 的 移动 量 ， 其 值 的 大 小 决定 机 床 的 加 工 精 度 和 表面 质量 。 

2) 可 控 轴 数 与 联动 轴 数 。 数 控 机 床 的 可 控 轴 数 是 指数 控 装 置 能 够 控制 的 坐标 数 ， 它 与 
数控 装置 的 运算 处 理 能 力 、 速 度 、 内 存 容量 有 关 。 数 控 机 床 的 联动 轴 数 是 指 所 控制 的 坐标 轴 
能 同时 达到 空间 某 点 的 坐标 数目 ， 联 动 数 目 越 多 ， 就 越 能 加 工 更 为 复杂 的 零件 。 目 前 有 两 轴 
联动 〈 加 工 复杂 平面 曲线 ) 、 三 轴 联 动 (加 工 复杂 空间 曲面 ) 、 四 轴 和 五 轴 联 动 〈 加 工 宇 航 
叶轮 、 螺 旋 桨 等 复杂 零件 ) 。 

3) 运动 性 能 指标 。 数 控 机 床 的 运动 性 能 指标 主要 包括 主轴 转速 、 进 给 速度 、 坐 标 行 
程 、 摆 角 范 围 和 刀 库 容量 及 换 刀 时 间 。 

几 十 年 来 ， 数控 机 床 在 品种 、 数 量 、 加 工 范 围 与 加 工 精度 等 方面 有 了 惊人 的 发 展 。 它 是 
综合 应 用 了 微 电 子 、 计 算 机 、 自 动 控 制 、 自 动 检测 以 及 精密 机 械 等 技术 的 最 新 成 末 而 发 展 起 
来 的 完全 新 型 的 机 床 ， 它 标志 着 机 床 工业 进入 了 一 个 新 的 阶段 。 


7. 1.4 ”组 合 机 床 与 自动 线 


1. 概述 

以 独立 的 通用 部 件 为 基础 ， 配 以 少量 的 专用 部 件 而 组 成 的 专用 机 床 ， 一 般 称 为 组 合 机 
床 。 这 种 机 床 利 用 总 的 电气 系统 将 整个 部 件 的 工作 联合 成 一 个 统一 的 循环 。 组 合 机 床 根据 被 
加 工 工件 的 工艺 要 求 ， 按 照 高 度 的 工序 集中 的 原则 设计 而 成 。 组 合 机 床 主要 用 于 大 批 大 量 生 
产 。 需 要 完成 大 量 工序 的 较 大 和 较 复 杂 的 工件 ， 用 组 合 机 床 加 工 能 达到 最 大 的 经 济 效益 。 许 
多 大 型 工件 或 形状 复杂 的 工件 ， 不 可 能 在 一 台 组 合 机 床上 全 部 加 工 完 毕 。 在 这 种 情况 下 ， 则 
要 用 若干 台 组 合 机 床 组 成 一 条 流水 线 依次 地 对 工件 进行 加 工 。 对 于 大 型 工件 ， 知 有 能 平稳 移 
动 的 平面 ， 则 在 流水 线 的 机 床 之 间 一 般 都 用 滚 道 或 起 重 运输 设备 来 输送 。 如 果 在 组 合 机 床 组 
成 的 流水 线 上 ， 使 工件 在 机 床 之 间 的 输送 、 工 件 在 加 工 过 程 中 必要 的 位 置 改 变 、 工 件 在 机 床 
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夹具 内 的 定位 和 夹 紧 等 实现 自动 化 ， 并 且 将 所 有 机 床 和 输送 、 转 位 装置 的 工作 联合 成 一 个 统 
一 的 工作 循环 ， 那 么 就 成 为 一 条 组 合 机 床 自动 线 了 。 

在 设备 制造 工业 中 ,组 合 机 床 主要 用 于 钻 孔 、 扩 孔 、 匀 孔 、 负 孔 、 加 工 各 种 螺纹 ， 如 车 
前 外 圆 和 凸 台 、 在 孔 内 刍 削 各 种 形状 的 柳 、 车 前 端面 (刀具 做 轴 向 进 给 和 横向 进 给 ) 、 铣 削 
平面 和 成 形 面 。 

采用 组 合 机 床 加 工具 有 以 下 特点 : 

1) 组 合 机 床 结构 稳定 ， 工 作 可 靠 。 这 是 因为 组 合 机 床 的 通用 零 部 件 符合 系列 化 规范 ， 
且 是 在 专门 工厂 成 批 制 造 的 。 

2) 组 合 机 床 的 设计 、 制 造 周期 短 。 这 是 因为 在 组 合 机 床上 ， 通 用 的 零 部 件 占 机 床 零 部 
件 总 数 的 70% ~80%。 

3) 当 加 工 零 件 变化 时 ， 可 以 利用 组 合 机 床上 通用 的 零 部 件 组 成 新 的 组 合 机 床 。 

2. 组 合 机 床 的 类 型 

按照 组 合 机 床上 加 工 工 位 的 数量 进行 分 类 ， 组 合 机 床 可 分 为 以 下 两 大 类 : 

(1) 单 工 位 组 合 机 床单 工 位 组 合 机 床 的 工作 特点 是 在 加 工 过 程 中 ， 夹 具 和 工件 固定 
不 动 ， 在 一 个 工 位 上 对 工件 的 单 面 、 双 面 或 者 多 面 进行 加 工 。 由 于 这 类 机 床 是 在 一 个 工 位 上 
加 工 零件 ， 所 以 加 工 精度 较 高 ， 但 生产 率 较 低 。 这 种 类 型 的 组 合 机 床 主要 用 于 大 、 中 型 箱 体 
类 零件 的 加 工 。 

此 外 ， 这 类 机 床 动力 部 件 进 给 运动 方向 可 有 不 同 的 形式 ， 如 进 给 运动 方向 为 水 平 的 称 为 
单 面 或 多 面 卧 式 组 合 机 床 ， 进 给 运动 方向 为 垂直 的 称 为 单 面 或 多 面 立 式 组 合 机 床 ， 进 给 运动 
方向 为 倾斜 的 称 为 单 面 或 多 面 倾斜 式 组 合 机 床 。 

(2) 多 工 位 组 合 机 床 “多 工 位 组 合 机 床 的 结构 特点 是 具有 两 个 或 两 个 以 上 的 加 工 工 位 。 
在 加 工 过 程 中 ， 工 件 依 序 由 一 个 工 位 转换 到 下 一 个 工 位 ， 直 至 加 工 完毕 。 工 位 的 转换 可 靠 人 
工 实现 ， 也 可 靠 传 输 部 件 自动 完成 。 根 据 多 工 位 组 合 机 床 主要 部 件 的 配置 形式 不 同 ， 多 工 位 
组 合 机 床 又 可 分 为 以 下 几 类 : 

1) 夹具 固定 式 组 合 机 床 。 这 类 组 合 机 床 的 工 位 转换 依靠 人 工 实现 ， 安 放 在 不 同 工 位 上 
的 零件 同时 进行 加 工 ， 然 后 由 人 工 缉 下 进行 工 位 转换 ， 实 现下 道 工 序 的 加 工 。 

2) 工作 台式 组 合 机 床 。 这 类 组 合 机 床 借 工作 台 的 移动 或 转动 进行 工 位 的 转换 ， 因 此 又 
有 移动 式 工作 台 组 合 机 床 和 转动 式 工作 台 组 合 机 床 之 分 。 

3) 立柱 式 组 合 机 床 。 这 类 组 合 机 床 具 有 较 大 的 回转 工作 台 ， 动 力 部 件 安置 于 工作 台中 央 
的 立柱 上 ， 在 工作 台 周 围 还 安装 有 卧 式 动 力 部 件 ， 工 件 和 夹具 安放 在 回转 工作 台 上 。 因 此 ， 这 
类 机 床 结构 较 复 杂 ， 部 件 通 用 化 程度 低 ， 但 生产 率 较 高 ， 适 用 于 大 批量 生产 的 情况 。 

4) 鼓 轮 式 组 合 机 床 。 这 类 机 床 的 夹具 和 工件 装 到 可 绕 水 平 轴线 间 欣 回转 的 鼓 轮 上 ， 刀 
具 可 分 别 在 工件 的 两 个 面 同 时 进行 加 工 。 这 类 机 床 一 般 为 卧 式 双 面 形式 。 

各 种 类 型 组 合 机 床 的 主要 部 件 有 动力 头 、 动 力 滑 台 、 主 轴 箱 等 。 


7.2 工件 的 安装 和 机 床 夹具 








































































































7.2. 1 工件 的 定位 方法 
工件 在 加 工 前 ， 必 须 在 机 床 或 夹具 上 占据 正确 的 位 置 ， 称 为 定位 ; 为 了 保证 工件 在 机 床 
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或 夹具 上 占据 的 正确 位 置 不 被 改变 ， 就 必须 夹 紧 ， 由 定位 到 夹 紧 的 整个 过 程 统称 为 安装 。 在 
机 械 加 工 中 ， 根 据 生产 批量 、 加 工 精 度 、 工 件 大 小 及 复杂 程度 ， 可 选择 的 定位 方法 有 以 下 
两 种 : 

(1) 找 正 定位 ”将 工件 装 在 机 床上 ， 然 后 按 工件 某 一 〈 或 某 些 ) 表面 ， 或 按 工件 表面 
上 事先 划 好 的 线 ， 用 划 针 或 百 分 表 等 其 他 量具 进行 找 正 ， 使 工件 在 机 床上 处 于 正确 的 位 置 。 
此 方法 简便 、 经 济 ， 能 较 好 地 适应 加 工 对 象 和 工序 的 变换 ， 其 定位 精度 与 工人 的 技术 水 平和 
所 采用 的 量具 有 关 ; 但 生产 率 低 ， 劳 动 强度 大 ， 故 常用 于 单 件 小 批量 生产 或 一 般 夹 具 精 度 达 
不 到 的 高 精度 场合 。 

(2) 夹具 定位 事先 在 机 床上 安装 一 个 附加 装置 ， 即 夹具 ， 将 工件 放 在 夹具 上 使 它们 
的 定位 表面 与 夹具 上 的 定位 元 件 的 定位 面 接触 ， 即 完成 了 定位 ， 然 后 将 工件 夹 紧 ， 这 样 就 可 
以 迅速 且 方 便 地 使 工件 处 于 所 要 求 的 正确 位 置 。 工 件 无 需 找 正 ， 生 产 率 高 。 因 此 ， 在 成 批 或 
大 批量 生产 中 都 广泛 采用 夹具 来 装 夹 工件 。 


7. 2.2 工件 定位 原理 


(1) 六 点 定位 原理 ”如 图 7-10 所 示 ， 任 何刚 体 在 空间 内 都 有 六 个 自由 度 ， 即 沿 空 间 三 
个 互相 垂直 的 坐标 轴 的 移动 邯 、》、2 和 绕 三 个 坐标 轴 的 转动 全 、 分 、 剑 。 如 果 工 件 的 六 个 
自由 度 用 六 个 支承 点 与 工件 接触 使 其 完全 被 限制 ， 则 该 工件 在 空间 的 位 置 就 完全 确定 了 ， 这 
就 是 六 点 定位 原理 。 

(2) 完全 定位 与 不 完全 定位 ”工件 在 定位 时 应 限制 的 自由 度数 ， 完 全 由 工件 在 该 工序 
中 的 加 工 要求 所 决定 。 如 图 7-11 所 示 的 工件 ， 要 求 其 项 面 加 工 后 与 底面 的 距离 为 h， 则 按 此 
要 求 只 需 限制 2、 爹 、 作 三 个 自由 度 。 如 果 要 求 在 工件 顶 面 铣削 一 个 槽 ， 要 求 其 侧面 和 底面 
分 别 平 行 于 工件 的 侧面 和 底面 ， 且 此 覃 与 侧面 和 底面 还 有 一 定 的 距离 要 求 ， 那 么 除了 限制 
z、 人 分、 个 三 个 自由 度 外 ， 还 应 限制 分 、 两 个 自由 度 。 若 在 工件 上 外 图 7-11 所 示 的 两 个 
孔 ， 就 必须 限制 工件 的 六 个 自由 度 。 工 件 的 六 个 自由 度 全 部 被 限制 ， 在 空间 占有 完全 正确 的 
唯一 位 置 的 定位 ， 称 为 完全 定位 。 被 限制 的 自由 度数 少 于 六 个 ， 但 符合 零件 加 工 所 要 求 限 制 
的 自由 度数 ， 称 为 不 完全 定位 。 

(3) 从 定位 与 过 定位 “” 按 工艺 要 求 应 该 被 限制 的 自由 度 未 被 限制 的 定位 称 为 从 定位 。 
欠 定 位 不 能 保证 加 工 精 度 ， 因 而 是 不 允许 的 。 工 件 的 某 一 自由 度 同 时 被 一 个 以 上 的 定位 支点 
来 限制 的 定位 称 为 过 定位 ， 或 称 重 复 定 位 。 














































































































图 7-10 刚体 在 空间 的 六 个 自由 度 图 7-11 工件 的 定位 要 求 




















第 7 章 切削 加 工 工艺 基础 





为 过 定位 。 因 为 平面 限制 了 2、 介 、 个 三 个 自由 度 ， 长 销 限制 了 %Y、、 
爷 、 依 四 个 自由 度 ， 其 中 爷 、 人 被 重复 限制 了 。 由 于 工件 和 夹具 都 有 误 
差 ， 这 时 就 有 两 种 可 能 性 : 使 长 销 定位 时 底面 笔 不 牢 ; 按 底面 定位 时 ， 
长 销 会 被 压 弯 。 


较 高 ， 则 过 定位 的 影响 就 不 大 ， 反 而 可 提高 加 工时 的 刚度 ， 使 加 工 精 网 712 


如 图 7-12 所 示 ， 齿 轮 的 内 和 孔 用 长 销 定位 ， 底面 用 大 平面 定位 ， 即 
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NN 
过 定位 虽 有 坏处 ， 但 若 工 件 的 定位 面 与 夹具 的 定位 元 件 的 精度 都 





过 定 


度 改 善 。 所 以 过 定位 不 提倡 ， 但 在 特殊 情况 下 是 允许 的 。 位 分 析 
7. 2. 3 ”机床 夹具 的 功用 、 分 类 和 组 成 


1. 机 床 夹具 的 功用 
所 谓 机 床 夹具 ， 是 指 在 机 床上 用 于 装 夹 工件 《和 引导 工具 ) 的 装置 。 机 床 夹具 在 机 械 











加 工 中 的 功用 可 归纳 为 以 下 四 个 方面 : 





(1) 保证 加 工 质量 采用 夹具 后 ， 工 件 各 加 工 表面 间 的 相互 位 置 精度 是 由 夹具 保证 的 ， 





并 不 是 依靠 工人 的 技术 水 平 与 熟练 程度 ， 所 以 产品 质量 容易 保证 。 





(2) 提高 劳动 生产 率 和 降低 成 本 ”使 用 夹具 使 工件 安装 迅速 方便 ， 从 而 大 大 缩短 了 辅助 














时 间 ， 提 高 了 生产 率 。 特 别 是 对 于 加 工时 间 短 、 辅 助 时 间 长 的 中 、 小 零件 ， 效 果 更 为 显著 。 





(3) 减轻 工人 的 劳动 强度 ”有些 工件 ,特别 是 大 型 工件 ， 调 整 和 来 紧 很 费力 气 ， 而 且 





注意 力 要 高 度 集中 ， 很 容易 疲劳 ， 如 使 用 夹具 ， 则 不 用 调整 。 例 如 : 使 用 气动 或 液 动 等 自动 
化 夹 紧 装置 ， 工 人 只 需 按 下 按钮 就 能 完成 工作 。 





(4) 扩大 机 床 的 加 工 范 围 "在 机 床上 安装 一 些 夹具 可 以 扩大 机 床 的 加 工 范 围 。 例 如 : 





在 铣床 上 加 装 一 个 回转 台 或 分 度 装 置 ， 则 可 以 加 工 有 等 分 要 求 的 零件 。 








夹具 有 很 大 的 作用 ， 但 是 夹具 的 设计 和 制造 要 耗费 一 定 的 时 间 和 费用 。 如 果 在 单 件 生产 








情况 下 ， 也 大 量 采 用 夹具 ， 那 么 设计 和 制造 夹具 的 工作 量 就 可 能 比 加 工 工件 的 工作 量 还 要 


大 ， 

















这 显然 是 不 合理 的 。 因 此 ， 某 道 工 序 是 否 需要 采用 夹具 ， 与 生产 规模 有 关 。 生 产 批量 大 








时 ,一 般 都 广泛 使 用 夹具 ， 因 为 工件 数量 大 ， 制 造 夹 具 的 费用 虽 高 ， 但 分 挫 到 每 个 工件 上 的 
则 很 少 。 同 时 ， 由 于 使 用 夹具 提高 了 生产 率 ， 成 本 就 降低 了 ， 所 以 经 济 上 是 合理 的 。 对 于 单 
件 小 批量 生产 ， 一 般 只 有 在 不 用 夹具 难以 保证 加 工 精 度 时 才 用 夹具 。 为 提高 单 件 小 批量 生产 
的 生产 率 ， 可 使 用 成 组 夹具 和 组 合 夹具 等 。 
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2. 机 床 夹具 的 分 类 
根据 通用 程度 不 同 ， 机 床 夹具 可 分 为 以 下 几 类 : 
(1) 通用 夹具 ”这 类 夹具 具有 很 大 的 通用 性 ， 现 已 标准 化 ， 在 一 定 范围 内 无 需 调整 或 






































加 调整 就 可 用 于 装 夹 不 同 的 工件 ， 如 车 床上 的 卡 盘 ， 铣 床上 的 平 口 钳 、 分 度 头 、 回 转盘 





等 。 这 类 夹具 通常 作为 机 床 附件 ， 由 专业 工厂 生产 。 其 使 用 特点 是 操作 费时 、 生 产 率 较 低 ， 
主要 适用 于 单 件 小 批量 生产 。 








(2) 专用 夹具 ”这 类 夹具 是 针对 某 一 工件 的 某 一 固定 工序 而 专门 设计 和 制造 的 。 因 为 


不 需要 考虑 通用 性 ， 所 以 设计 目标 是 结构 紧凑 、 操 作 迅 速 及 方便 。 这 类 夹具 比 通用 夹具 的 生 
产 率 高 ， 但 在 产品 变更 后 就 无 法 使 用 ， 因 此 适用 于 大 批量 生产 。 








(3) 成 组 可 调 夹具 ”在 多 品种 小 批量 生产 中 ， 通 用 夹具 的 生产 率 较 低 ， 产 品质 量 不 高 ， 














采用 专用 夹具 也 不 经 济 。 这 时 ， 可 采用 成 组 加 工 的 方法 ， 即 将 零件 按 形 状 、 斥 才 和 工艺 特征 
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等 进行 分 组 ， 并 为 每 一 组 零件 设计 一 套 可 调整 的 “专用 夹具 ”。 使 用 时 只 需 稍 加 调整 或 更 换 
部 分 元 件 即 可 用 于 同一 组 内 的 各 个 零件 ， 如 清 柱 式 钻 模 和 带 可 调换 钳 口 的 平 口 钳 等 夹具 。 

(4) 组 合 夹具 ”组合 夹 具 是 一 种 由 预 驳 制造 好 的 通用 标准 零 部 件 经 组 装 而 成 的 夹具 。 
当 产 品 变更 时 ， 夹 具 可 拆伙 、 清 洗 ， 并 可 在 短期 内 重新 组 装 成 另 一 形式 的 夹具 。 因 此 ， 组 合 
夹具 既 能 适应 单 件 、 小 批量 生产 ， 又 可 用 于 中 等 批量 生产 。 

(5) 随行 夹具 ”在 自动 线 上 ， 工 件 安装 在 随行 夹具 上 ， 由 运输 装置 输送 到 各 机 床 ， 并 
在 机 床 夹具 或 机 床 工作 台 上 进行 定位 夹 紧 。 

机 床 夹 具 也 可 按 适用 机 床 分 为 钻床 夹具 、 和 车床 夹具 、 钳 床 夹具 、 磨 床 夹具 、 负 床 夹具 、 
拉 床 夹具 、 插 床 夹具 和 齿轮 加 工 机 床 夹具 等 。 

奉 按 所 使 用 的 动力 源 ， 机 床 夹具 又 可 分 为 手动 夹具 、 气 动 夹具 、 液 压 夹具 、 电 动 夹具 、 
磁力 夹具 、 真 空 夹具 及 离心 力 夹具 等 。 

3. 机 床 夹具 的 组 成 

机 床 夹具 虽然 可 以 分 成 不 同 的 类 型 ,但 它们 都 由 下 列 共同 的 基本 部 分 所 组 成 。 

(1) 定位 装置 ”用 于 确定 工件 在 夹具 中 的 位 置 ， 它 由 各 区 




































































定位 元 件 构成 。 常 用 的 定位 元 件 有 V 形 块 、 定 位 销 和 定位 块 
等 。 图 7-13 中 的 定位 销 2 即 为 定位 元 件 。 
(2) 夹 紧 装置 ”用 于 保持 工件 在 夹具 中 的 既定 位 置 ， 使 它 不 3 
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致 因 加 工 过 程 中 外 力 的 作用 而 产生 位 移 。 它 通常 是 一 种 机 构 , 包 [一座 Ek 
括 来 紧 元 件 如 压板 和 压 脚 等 ) 、 增 力 元 件 《如 杠杆 、 螺 旋 和 mm | 从 
轮 等 》 及 动力 源 〈 如 气缸 和 液压 多 等 ) 等。 图 7-13 中 的 开口 垫圈 二 出 | 
6、 螺 母 7 及 定位 销 2 上 的 螺栓 等 构成 了 夹 紧 装置 。 Gs 
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(3) 对 刀 元 件 ”对 刀 元 件 是 指 在 夹具 中 起 对 刀 作 用 的 零 ， 
部 件 ， 如 对 刀 块 等 。 

(4) 导向 元 件 导向 元 件 是 指 在 夹具 上 起 引导 刀具 作用 的 ， 
零 部 件 ， 如 图 7-13 中 的 钻 套 5。 

(5) 夹具 体 用 于 连接 夹具 上 各 个 元 件 或 装置 ， 使 之 成 为 
一 个 整体 的 基础 件 ， 如 图 7-13 中 的 夹具 体 1。 夹 具体 也 用 来 与 下 人 人生 
机 床 的 有 关 部 位 相连 接 。 为 了 使 夹具 体 在 机 床上 占有 准确 的 位 入 4 4ory 5_ 信 在 
置 ， 一 般 夹 具 〈 小 型 夹具 例外 ) 设 有 供 夹具 体 在 机 床上 定位 和 。 6_ 开 好 则 7- 妊 
夹 紧 用 的 连接 元 件 ， 如 定位 键 、 定 位 销 及 紧 固 螺栓 等 。 8 一 工件 

(6) 其 他 元 件 和 装置 ”根据 需要 ,夹具 上 还 可 有 其 他 组 
成 部 分 ， 如 分 度 装置 、 自 动 上 下 料 装置 、 导 向 键 等 。 

在 夹具 的 组 成 部 分 中 ， 定 位 、 夹 紧 和 夹具 体 三 部 分 是 每 个 夹具 都 必 不 可 少 的 ， 至 于 对 刀 
元 件 、 导 向 元 件 及 其 他 装置 等 ， 应 视 使 用 要 求 而 定 。 

工件 的 加 工 精度 在 很 大 程度 上 取决 于 夹具 的 精度 和 结构 ， 因 此 ， 整 个 夹具 及 其 零件 都 应 
具有 足够 的 刚度 和 精度 ， 并 且 结构 紧凑 、 形 状 简单 ， 可 方便 地 装卸 工作 和 清除 切 习 。 


7.2.4 机 床 夹具 


1. 常见 定位 方法 与 定位 元 件 
工件 在 机 床上 的 定位 包括 工件 在 夹具 上 的 定位 和 夹具 在 机 床上 的 定位 两 个 方面 。 本 节 只 
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讨论 工件 在 夹具 上 的 定位 问题 ( 夹 A 型 B 型 C 型 
具 在 机 床上 定位 原理 与 此 相同 ) 。 通 

















常 ， 工 件 定 位 靠 夹具 中 的 定位 元 件 
来 确定 其 加 工 位置 ， 满 足 其 工序 规 
定 的 加 工 精度 要 求 。 而 定位 元 件 的 
结构 、 形 状 和 尺寸 主要 取决 于 工件 a) b) 
上 被 选 定 的 定位 基 面 的 结构 、 形 状 
和 大 小 等 因素 ， 因 此 即使 同一 工件 




















也 有 不 同 的 定位 方式 。 工 件 定位 方 9 
式 常 按 工 件 定位 表面 形状 来 划分 。 A 理 装配 时 麻 Ba ， 4 
(1) 工件 以 平面 定位 “平面 定 二 


位 的 主要 形式 是 支承 定位 。 夹 具 上 
常用 的 支承 元 件 有 以 下 几 种 : 

1) 固定 支承 。 国 定 支 承 有 支承 
钉 和 支承 板 两 种 形式 。 图 7-14a、b、 
c 所 示 为 国家 标准 规定 的 三 Kk 一 
oo 
位 ，B 型 多 用 于 粗 基 准 面 的 定位 ，C d) ©) 
型 多 用 于 工件 侧面 的 定位 。 图 7- 图 7-14 支承 钉 与 支承 板 
14d、e 所 示 为 国家 标准 规定 的 两 种 
支承 板 ， 其 中 B 型 用 得 较 多 ，A 型 由 于 不 利于 清除 切 恨 ， 故 常用 于 侧面 定位 。 

2) 可 调 支 承 。 支 承 点 位 置 可 以 调整 的 支承 称 为 可 调 支 承 。 图 7-15 所 示 为 几 种 常见 的 可 
调 支 承 。 当 工件 定位 表面 不 规整 以 及 工件 批 与 批 之 间 的 毛坯 尺寸 变化 较 大 时 ， 常 使 用 可 调 支 
承 。 有 时 ， 可 调 支 承 也 可 用 作成 组 夹具 的 调整 元 件 。 


7 
























































图 7-15 可 调 支 承 示 例 

















3) 自 位 支承 。 在 定位 过 程 中 ， 文 承 本 身 可 以 随 工件 定位 基准 面 的 变化 而 自动 调整 并 与 之 
相 适 应 。 图 7-16 所 示 为 几 种 常见 的 自 位 支承 形式 。 自 位 支承 一 般 只 起 一 个 自由 度 的 定位 作用 ， 
即 一 点 定位 。 常 用 于 毛坯 表面 、 断 续 表 面 、 阶 梯 表 面 的 定位 以 及 有 角度 误差 的 平面 定位 。 

4) 辅助 支承 。 辅 助 支 承 是 在 工件 定位 后 才 参 与 支承 的 元 件 ， 它 不 起 定位 作用 。 
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a) b) c) 
7-16 ” 自 位 支承 示例 











(2) 工件 以 圆 孔 定位 ”工件 以 圆 孔 作 为 定位 面 ， 通常 属于 定 心 定位 (基准 为 孔 的 轴 
线 ) ， 其 中 常见 的 定位 元 件 有 定位 销 、 锥 销 和 心 轴 。 














1) 定位 销 。 它 分 固定 式 和 可 换 式 两 类 。 每 类 中 又 可 分 为 圆柱 销 和 菱形 销 两 种 。 圆 柱 
销 限制 两 个 自由 度 ， 菱 形 销 限制 一 个 自由 度 。 它 们 主要 用 于 零件 上 的 小 孔 定 位 ， 一 般 直 
径 不 大 于 50mm。 图 7-17 所 示 为 各 种 圆柱 销 的 结构 ， 图 7-17a 所 示 的 圆柱 定位 销 用 于 直径 
小 于 10mm 的 孔 ; 图 7-17b 所 示 为 带 突 肩 的 定位 销 ; 图 7-17e 所 示 为 直径 大 于 16mm 的 定 
位 销 ; 图 7-17d 所 示 为 带 有 衬 套 的 定位 销 ， 它 便于 磨损 后 进行 更 换 。 图 7-18 所 示 为 萎 形 
定位 销 。 











d>16 d=10 























a) b) c) d) 











习 7-17 圆柱 定位 销 图 7-18 ”次 形 定位 销 


2) 锥 销 。 常 用 于 工件 孔 端 的 定位 ， 可 限制 三 个 自由 度 ; 浮动 锥 销 限制 两 个 自由 度 。 

3) 心 轴 。 主 要 用 于 加 工 盘 类 或 套 类 零件 的 定位 。 常 用 的 几 种 心 轴 如 图 7-19 所 示 ， 图 7- 
19a 所 示 为 间 辽 配合 心 轴 ， 与 端面 配合 能 限制 五 个 自由 度 。 该 心 轴 装 印 方便 ， 但 定 心 精度 低 。 
图 7-19b 所 示 为 过 盘 配 合 心 轴 ， 能 限制 四 个 自由 度 。 该 心 轴 的 特点 是 定 心 精度 高 ， 但 装 外 费 
时 ， 故 常用 于 定 心 精度 要 求 高 的 情况 。 图 7-19e 所 示 为 小 锥 度 心 轴 ， 锥 度 天 = 1/5000~ 1X1000。 
该 心 轴 不 仅 定 心 精度 高 ， 而 且 能 借助 配合 处 的 摩擦 力 来 带动 工件 转动 。 由 于 定位 孔 的 直径 在 其 
公差 范围 内 变动 ， 工 件 在 心 轴 上 的 轴 向 位 置 是 变化 的 ， 它 只 能 限制 工件 的 四 个 自由 度 。 






































第 7 章 切削 加 工 工艺 基础 


























a) b) c¢) 
到 7-19 常用 的 几 种 心 轴 

















(3) 工件 以 外 圆 表面 定位 ”工件 以 
外 圆 表 面 定位 有 两 种 形式 ， 一 种 是 定 心 
定位 ， 男 一 种 是 支承 定位 。 工 件 以 外 圆 . 
表面 定 心 定 位 的 情况 与 工件 以 圆柱 孔 定 
位 的 情况 相仿 ， 只 是 用 套 简 或 卡 盘 代替 
了 心 轴 或 柱 销 ， 以 锥 套 代 替 了 锥 销 ， 如 
图 7-20 所 示 。 a) b) 

工件 以 外 圆 表面 支承 定位 常用 的 定 到 7-20 工件 外 圆 以 套 简 和 锥 套 定位 
位 元 件 是 V 形 块 。V 形 块 两 斜面 之 间 的 
夹 角 a 一 般 取 60*、90° 或 120*， 其 中 以 90° 最 多 。 

(4) 定位 表面 的 组 合 ”实际 生产 中 经 常 遇 到 的 不 是 单一 表面 定位 ， 而 是 几 个 定位 表面 
的 组 合 。 常 见 的 定位 表面 组 合 有 平面 与 平面 的 组 合 、 平 面 与 圆 孔 的 组 合 、 平 面 与 外 圆 表面 的 
组 合 、 平 面 与 其 他 表面 的 组 合 、 锥 面 与 锥 面 的 组 合 等 。 

在 多 个 表面 同时 参与 定位 的 情况 下 ， 各 表面 在 定位 中 所 起 的 作用 有 主 次 之 分 。 一 般 称 定位 
点 数 最 多 的 定位 表面 为 第 一 定位 基准 面 或 主要 定位 面 或 支承 面 ， 定 位 点 数 次 多 的 定位 表面 称 为 
第 二 定位 基准 面 或 导向 面 ， 对 于 定位 点 数 为 1 的 定位 表面 称 为 第 三 定位 基准 面 或 止 动 面 。 

定位 误差 是 指 一 批 工件 在 夹具 中 定位 时 ， 工 件 的 设计 基准 (或 工序 基准 ) 在 加 工 尺 寸 
方向 上 的 最 大 变动 量 ， 定 位 误差 包括 基准 不 重合 误差 与 基准 位 移 误差 两 部 分 。 实 际 应 用 中 常 
选用 被 加 工 零件 所 在 工序 公差 的 1/3~1/2 作为 夹具 的 定位 误差 。 

如 果 采 用 试 切 法 加 工 ， 一 般 就 不 做 定位 误差 的 分 析 计 算 。 

定位 误差 的 分 析 计 算 比 较 复 杂 ， 限 于 篇 幅 和 应 用 的 要 求 不 同 ， 本 教材 不 做 详 述 ， 有 兴趣 
的 读者 可 选择 更 专业 的 教材 学 习 。 

2. 工件 在 夹具 中 的 夹 紧 

(1) 夹 紧 装 置 的 基本 要 求 ” 夹 紧 装 置 是 夹具 的 重要 组 成 部 分 ， 它 应 满足 以 下 基本 要 求 : 

1) 在 夹 紧 过 程 中 不 破坏 工件 已 有 的 正确 定位 。 

2) 夹 紧 应 可 靠 和 适当 ， 既 不 允许 工件 产生 不 适当 的 变形 和 表面 损伤 ， 也 不 会 在 加 工 过 
程 中 产生 松动 、 振 动 。 

3) 夹 紧 装置 应 操作 方便 、 省 力 、 安 全 。 

4) 夹 紧 装置 的 结构 设计 应 力求 简单 、 紧 竣 、 工 艺 性 好 。 

(2) 夹 紧 力 的 确定 夹 紧 力 包括 大 小 、 方 向 和 作用 点 三 个 要 素 ， 相 关 选 择 原则 和 注意 
点 如 下 : 
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1) 夹 紧 力 方向 的 选择 原则 : 

中 主 要 夹 紧 力 应 垂直 于 主要 定位 面 ， 如 图 7-21 所 示 。 在 直角 支 座 上 键 孔 要 保证 孔 与 端 
面 的 垂直 度 ， 故 夹 紧 力 应 指向 4 面 ， 而 不 是 8 面 。 

@ 夹 紧 力 的 作用 方向 应 尽 可 能 与 切削 力 、 工 件 重力 方向 一 致 ， 以 减 小 所 需 夹 紧 力 。 

(3) 夹 紧 力 的 作用 方向 应 尽量 与 工件 刚度 最 大 的 方向 相 一 致 ， 以 减 小 工件 变形 。 如 图 7-22 
所 示 ， 由 于 工件 的 轴 向 刚度 比 径 向 刚度 大 ， 故 采用 图 7-22b 所 示 的 夹 紧 形 式 ， 工 件 不 易 产 生 
变形 ， 比 图 7-22a 所 示 的 夹 紧 形式 好 。 
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妈 7-21 夹 紧 力 方向 的 选择 图 7-22 薄 壁 套 简 的 夹 紧 


2) 夹 紧 力 作用 点 的 确定 : 

QO 来 紧 力 应 作用 在 刚性 较 好 的 部 位 ， 以 减 小 工件 的 夹 紧 变形 。 如 图 7-23a 所 示 ， 夹 紧 时 
连 杆 容易 产生 变形 ， 图 7-23b 所 示 的 方案 较 合理 。 

@ 夹 紧 力 作用 点 应 正 对 支承 元 件 或 位 于 支承 元 件 所 形成 的 支承 面 内 ， 以 保证 工件 获得 的 
定位 不 变 。 如 图 7-24 所 示 ， 夹 紧 力作 用 点 不 正 对 支承 元 件 ， 产 生 了 使 工件 翻转 的 力矩 ， 破 
坏 了 定位 ， 图 中 双 点 画 线 表示 夹 紧 力 作用 点 的 正确 位 置 。 
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a) b) 
7-23 夹 紧 力作 用 点 对 工件 变形 的 影响 


加 夹 紧 力作 用 点 应 尽 可 能 靠近 被 加 工 表面 ， Hy 
以 便 减 小 切削 力 对 工件 造成 的 翻转 力矩 。 必 要 时 BS 
应 在 工件 刚度 差 的 部 位 增加 辅助 支承 并 施加 夹 紧 “” 背 
力 ， 以 减 小 切削 过 程 中 的 振动 和 变形 。 图 7-25 所 
示 的 零件 加 工 部 位 刚度 较 差 ， 在 近 切 前 部 位 处 - 帮 
增加 辅助 支 承 并 施加 附加 夹 紧 力 ， 可 有 效 地 防止 多 站 
切削 过 程 中 的 振动 和 变形 。 Ce 

3) 夹 紧 力 大 小 的 估算 : 在 夹 紧 力 方向 和 作 
用 点 位 置 确定 后 ， 还 需 合理 地 确定 夹 紧 力 的 大 图 7-25 辅助 支承 与 畏 助 夹 紧 
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小 。 避 人 免 夹 紧 力 不 足 ， 引 起 加 工 过 程 中 工件 的 位 移 、 夹 紧 力 过 大 使 工件 产生 变形 。 为 此 应 对 
所 需 夹 紧 力 进行 估算 。 

夹 紧 力 的 大 小 与 夹 紧 力 、 切 前 力 和 工件 重力 的 相互 作用 方向 及 大 小 有 关 。 一 般 可 按 切 前 
原理 的 公式 计算 出 切 前 力 的 大 小 分 析 作用 在 工件 上 的 所 有 力 。 再 根据 力学 平衡 条 件 ， 计 
算出 确保 乎 衡 所 需 的 最 小 夹 紧 力 。 将 最 小 夹 紧 力 乘 以 一 个 适当 的 安全 系数 天 〈 一 般 精 加 工 
K=1.5~2， 粗 加 工 K=2.5~3) 即 可 得 到 所 需 夹 紧 力 。 

图 7-26 所 示 为 在 车 床上 用 自 定 心 卡 盘 装 夹 工件 加 工 
外 圆 表面 的 情况 。 加 工 部 位 的 直径 为 4， 装 夹 部 分 的 直径 
为 4。 取 工件 为 分 离 体 ， 忽略 次 要 因素 ， 只 考虑 主 切 前 
力 F. 所 产生 的 力矩 与 卡 扑 来 紧 力 PF 所 产生 的 摩擦 力矩 相 
平衡 ， 可 列 出 如 下 关系 式 : 





d do 
Ln 2 = 3Fiink 2 


式 中 x 一 一 卡 爪 与 工件 之 间 的 摩擦 因数 ; 

















i 一 一 所 需 最 小 夹 紧 力 。 图 7-26 车 削 时 夹 紧 力 的 估算 
由 上 式 可 得 到 
Fd 
imm 3 dh 
将 最 小 夹 紧 力 乘 以 安全 系数 不 ， 得 到 所 需 的 夹 紧 力 为 
F.d 
Rs 


(3) 常用 夹 紧 机 构 ”图 7-27a 所 示 为 最 简单 的 螺旋 夹 紧 机 构 ， 直 接 用 螺钉 来 压 紧 工件 表 
面 。 因 其 头 部 与 工件 接触 面积 较 小 ， 容 易 压 伤 工件 表面 。 如 图 7-27b 所 示 ， 在 螺杆 末端 装 有 
可 摆 的 垫 块 ， 可 扩大 接触 面积 ， 使 夹 紧 更 可 靠 ， 不 易 压 伤 工 件 表面 。 螺 钉 旋 紧 时 ， 不 会 带动 
工件 偏转 而 破坏 定位 。 图 7-28 所 示 为 压板 式 螺旋 夹 紧 机 构 。 














-一 上 二 二 NI 
| RN Ni 
SSNYSRNGSR 
到 7-27 ”螺旋 夹 紧 机 构 到 7-28 压板 式 螺 旋 夹 紧 机 构 


螺旋 夹 紧 机 构 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 自 锁 性 好 ， 夹 紧 可 靠 ， 增 力 比 大 ， 夹 紧 行 程 不 受 限 
制 ， 但 效率 低 ， 辅 助 时 间 长 ， 所 以 出 现 了 许多 快速 螺旋 夹 紧 机 构 。 
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其 他 夹 紧 机 构 在 此 不 一 一 列举 ,读者 学 习 时 应 根据 工件 形状 、 加 工 方 法 、 生 产 类 型 等 因 
素 , 结合 有 关 手 册 ， 确 定 夹 紧 机 构 的 种 类 和 具体 形式 。 

现代 高 效率 的 夹具 多 采用 机 动 夹 紧 方 式 ， 因 此 在 夹 紧 装置 中 ， 一 般 设 有 产生 机 动 夹 紧 力 
的 力 源 装 置 ， 如 气动 、 液 压 、 电 磁 、 真 空 等 。 其 中 以 气动 夹 紧 应 用 最 为 普遍 ， 液 压 夹 紧 应 用 
也 较 广泛 。 各 动力 装置 的 具体 结构 、 特 点 及 应 用 范围 可 结合 其 他 课程 学 习 和 查阅 有 关 夹 具 设 
计 手 册 完 成 。 

3. 夹具 的 连接 元 件 、 对 刀 装 置 和 引导 元 件 Cl 

(1) 连接 元 件 夹具 在 机 床上 必须 定位 夹 紧 ， 
在 机 床上 进行 定位 夹 紧 的 元 件 称 为 连接 元 件 ， 它 一 
般 有 以 下 几 种 形式 。 

1) 在 铣床 、 人 刨床、 键 床上 工作 的 夹具 通常 通 
过 定位 键 与 工作 台 了 T 形 槽 的 配合 来 确定 其 在 机 床上 
的 位 置 。 图 7-29 所 示 为 定位 键 的 结构 及 应 用 情况 。 
定位 键 与 夹具 体 的 配合 多 采用 H7/h6， 安 装 时 应 将 
其 靠 在 T 形 槽 的 一 侧面 ， 以 提高 定位 精度 。 外 7-29 定位 键 的 结构 及 应 用 情况 

对 于 定位 精度 要 求 高 的 夹具 和 重型 夹具 ， 不 宜 采 用 定位 键 ， 而 采用 夹具 体 上 精 加 工 过 的 
狭长 平面 来 找 正 安装 。 

2) 车 床 和 内 外 圆 磨床 的 夹具 一 般 安装 在 机 床 的 主轴 上 ， 连 接 方式 为 采用 长 锥 柄 〈 莫 氏 
维度 ) 安装 在 主轴 锥 孔 内 ; 或 用 端面 和 圆 孔 在 主轴 上 定位 ， 孔 与 主轴 轴 颈 的 配合 一 般 取 H7/ 
h6; 或 用 端面 和 短 锥 面 定 位 ， 这 种 方法 不 但 定 心 精度 高 ， 而 且 刚性 也 好 。 值 得 注意 的 是 ， 这 
种 定位 方法 是 过 定位 ， 因 此 ， 要 求 制造 精度 很 高 ， 夹 具 上 的 端面 和 锥 孔 需 进行 配 磨 加 工 。 

除 此 之 外 还 经 常 使 用 过 渡 盘 与 机 床 主轴 连接 。 

(2) 对 刀 装 置 、 对 刀 装 置 是 用 来 确定 刀具 和 夹具 相对 位 置 的 装置 ， 它 由 对 刀 块 和 塞 尺 
组 成 。 图 7-30 表示 了 水 平面 、 直 角 V 形 和 圆 弧 形 加 工 的 几 种 对 刀 块 ， 实 际 加 工时 在 刀具 和 
对 刀 块 之 间 还 使 用 塞 尺 ， 以 防止 刀具 和 对 刀 块 直接 接触 ， 损 坏 切削 刃 与 对 刀 块 。 














































































































图 7-30” 几 种 对 刀 块 





(3) 引导 元 件 在 销 、 链 等 孔 加 工 夹 具 中 ， 常 用 引导 元 件 来 保证 孔 加 工 的 正确 位 置 ， 
常用 引导 元 件 主 要 有 销 床 夹具 中 的 销 套 、 铀 床 夹具 中 的 导 套 等 。 

钻 套 按 其 结构 特点 可 分 为 四 种 类 型 ， 如 图 7-31 所 示 ， 即 固定 钻 套 、 可 换 钻 套 、 快 换 钻 
套 。 固 定 钻 套 直接 压 入 钻 模 板 或 夹具 体 的 筷 中 ,位置 精度 较 高 ， 但 磨损 后 不 易 拆 印 ， 故 多 用 
于 中 小 批量 生产 。 可 换 钻 套 以 间 际 配合 安装 在 宰 套 中 ， 而 衬 套 则 压 入 钻 模 板 或 夹具 体 的 孔 
中 。 为 防止 钻 套 在 衬 套 中 转动 ， 加 一 固定 螺钉 。 可 换 钻 套 在 磨损 后 可 以 更 换 ， 故 多 用 于 大 批 
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量 生 产 。 快 换 钻 套 具有 快速 更 换 的 特点 ， 更 换 时 不 需 拧 动 螺钉， 而 只 要 将 钻 套 逆 时 针 方向 转 
动 一 个 角度 ， 使 螺钉 头 部 对 准 钻 套 缺 口 ， 即 可 取 下 钻 套 。 快 换 钻 套 多 用 于 同一 孔 需 经 多 个 工 
步 ( 钻 、 扩 、 匀 等 ) 加 工 的 情况 。 上 述 三 种 钻 套 均 已 标准 化 ， 其 规格 可 查阅 有 关 手 册 。 
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图 7-31 钻 套 
a) 固定 外 套 b) 可 换 钻 套 c) 快 换 钻 套 





























4. 夹具 与 夹具 设计 

各 类 机 床 夹具 的 设计 除了 定位 、 夹 紧 方 式 ， 导 向 装置 与 前 述 内 容 基本 相同 外 ， 其 余 结 
移 、 种 类 、 样 式 繁多 。 限 于 往 幅 ， 设 计 痢 可 结合 夹具 图 其 学 习 ， 本 节 仅 对 车 床 、 钻 床 具体 夹 
具 进 行 简单 介绍 和 说 明 。 

(1) 车 床 夹具 “车 床 夹具 主要 用 于 加 工 零件 的 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 回 转 成 形 面 、 曙 
纹 及 端 平面 等 。 

根据 工件 的 定位 基准 和 夹具 本 身 的 结构 特点 ， 车 床 夹具 可 分 为 以 下 四 类 : 

1) 以 工件 外 国定 位 的 车 床 夹 具 ， 如 各 类 夹 盘 和 夹 头 。 

2) 以 工件 内 孔 定位 的 车 床 夹具 ， 如 各 种 心 轴 。 

3) 以 工件 顶尖 孔 定位 的 车 床 夹具 ， 如 顶尖 、 氢 盘 等 。 

4) 用 于 加 工 非 回转 体 的 车 床 夹具 ， 如 各 种 弯 板 式 、 花 盘 式 车 床 夹 具 

图 7-32 所 示 为 一 弯 板 式 车 床 夹具 ， 用 于 加 工 轴承 座 零 1 3 
件 的 孔 和 端面 。 工 件 以 底面 及 两 孔 在 弯 板 6 上 定位 ， 用 两 个 > 
压板 5 夹 紧 。 为 了 控制 端面 尺寸 ， 在 夹具 上 设置 了 供 测量 用 
的 测量 基准 (测量 圆柱 2 的 端面) ， 同 时 设置 了 平衡 块 1 
以 平衡 弯 板 及 工件 引起 的 偏重 。 

车 床 夹具 的 设计 特点 是 : 

1) 整个 车 床 夹具 随机 床 主轴 一 起 回转 ， 所 以 要 求 它 结 
构 紧 次、 轮廓 尺寸 尽 可 能 小 、 质 量 小 ， 而 且 重心 应 尽 可 能 靠 
近 回转 轴线 ， 以 减 小 惯性 力 和 回转 力 矩 。 

2) 应 有 平衡 措施 消除 回转 中 的 不 平衡 现象 ， 以 减轻 振 图 732 全 板式 年 床 赤 具 
动 等 的 不 利 影响 。 平 衡 块 的 位 置 应 根据 需要 可 以 调整 。 
3) 与 主轴 端 连 接 的 部 分 是 夹具 的 定位 基准 ， 所 以 应 有 5 

较 准 确 的 圆柱 孔 〈 或 锥 孔 ) ， 其 结构 形式 和 尺寸 ， 依 具体 使 
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用 的 机 床 主轴 端 部 结构 而 定 。 

4) 高 速 回 转 的 夹具 ， 应 特别 注意 使 用 安全 ， 如 尽 可 能 避免 带 有 尖 角 或 凸 出 部 分 ; 夹 紧 
力 要 足够 大 ， 且 自 锁 可 靠 等 。 必 要 时 回转 部 分 外 面 可 加 日 之 ， 以 保证 操作 安全 。 

(2) 钻床 夹具 ”钻床 夹具 因 大 都 有 前 述 刀 上 其 导向 ( 钻 套 ) 装置 ， 习 惯 上 又 称 为 销 模 。 
按 其 结构 特点 ， 一般 分 为 固定 式 、 回 转 式 、 翻 转 式 、 羡 板式 和 滑 柱 式 钻 模 等 。 钻 模 结 构 主 要 
有 和 钼 套 ( 前述 导 向 元 件 ) 、 钻 模板 (用 于 安装 钻 套 ) 、 夹 具体 等 几 部 分 。 
图 7-33 所 示 为 回转 式 钻 模 ， 用 于 加 工 扇形 工作 上 三 个 有 角度 的 径 向 孔 。 拧 紧 螺 母 4， 通 
过 开口 垫圈 3 将 工件 夹 紧 ， 转 动手 柄 9 可 将 分 度 盘 8 松 开 。 此 时 用 捏 手 11 将 定位 销 1 从 定 
位 套 2 中 拔 出 ， 使 分 度 盘 连同 工件 一 起 回转 20*， 将 定位 销 1 重新 插入 定位 套 2' 或 2， 即 实 
现 了 分 度 。 再 将 手柄 9 转 回 ， 将 分 度 盘 锁 暴 ， 即 可 进行 加 工 。 

回转 式 钻 模 的 结构 特点 是 夹具 具有 分 度 装置 ， 而 某 些 分 度 装置 已 标准 化 ， 在 设计 回转 式 
钻 模 时 可 以 充分 利用 这 些 装置 。 有 些 夹 具 利用 立轴 式 通 用 回转 工作 人 台 来 设计 回转 式 锁 模 。 此 






































时 ， 立 轴 式 通用 回转 工作 人 台 既 是 夹具 的 分 度 装置 ， 也 是 夹具 体 。 
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图 7-33 ”回转 式 钻 模 
1 一 定位 销 2 一 定位 套 3 一 开口 垫圈 4 一 螺母 ”5 一 定位 销 6 一 工件 7 一 钴 套 
8 一 分 度 盘 ”9 一 手柄 “10 一 衬 套 “11 一 捍 手 “12 一 夹具 体 ”13 一 挡 销 

5. 机 床 夹具 设计 步骤 

设计 机 床 夹 具 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 从 技术 上 需要 解决 工件 在 夹具 中 的 定位 、 夹 紧 以 及 刀 
具 引 导 、 工 件 装 印 、 分 度 ， 夹 具 在 机 床上 的 定位 、 安 装 以 及 对 夹具 使 用 性 能 、 误 差 的 评定 等 
问题 ; 从 经 济 上 需 考虑 是 否 使 用 夹具 、 使 用 什么 类 型 的 夹具 以 及 夹具 自动 化 程度 等 问题 ; 从 
设计 思想 上 要 引进 成 组 概念 ; 从 结构 工艺 性 评价 上 需 考虑 夹具 本 身 零 件 的 结构 工艺 性 ,夹具 
寿命 和 保持 精度 生命 周期 等 问题 。 只 有 解决 好 上 述 问 题 才 能 设计 出 优秀 的 机 床 夹具 。 常 用 夹 
具 设 计 的 一 般 步 又 如 下 : 

1) 研究 原始 资料 ， 明 确 设计 要 求 。 

2) 拟订 夹具 结构 方案 ， 绘 制 夹具 结构 草图 。 此 阶段 主要 考虑 以 下 问题 : 根据 工艺 所 给 的 
定位 基准 和 六 点 定位 原理 确定 工件 的 定位 方法 并 选择 定位 元 件 ; 确定 刀具 引导 方式 ， 确 定 夹 紧 
方法 及 其 机 构 ; 考虑 各 种 元 件 和 装置 的 布局 ， 构 思 夹 具 总 体 方案 ， 并 在 多 种 方案 中 择优 取 用 。 
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3) 绘制 夹具 装配 图 ， 并 标注 有 关 尺 寸 及 技术 要 求 。 夹 具 总 图 应 按 国 家 标准 绘制 ， 比 例 
尽量 取 1 : 1， 可 参照 如 下 顺序 进行 : 用 假想 线 ( 双 点 画 线 ) 画 出 工件 轮廓 (注意 将 工件 视 
为 透明 体 ， 不 挡 夹 具 )， 并 应 画 出 定位 面 、 夹 紧 面 和 加 工 面 ; 画 出 定位 元 件 及 刀具 引导 元 
件 ; 按 夹 紧 状态 画 出 夹 紧 元 件 及 夹 紧 机 构 (必要 时 用 假想 线 画 出 夹 紧 元 件 的 松 开 位 置 ); 绘 
制 夹具 体 和 其 他 元 件 ， 将 夹具 各 部 分 连 成 一 体 ; 标注 必要 的 尺寸 、 配 合 、 技 术 条 件 ; 对 零件 
进行 编号 ， 填 写 零 件 明细 表 和 标题 栏 。 




















7.3 刀具 与 刀具 切削 运动 


7.3.1 切削 加 工 的 基本 概念 

1. 切削 运动 

用 切削 刀具 切除 工件 毛坯 上 预 留 的 金属 层 ， 从 而 使 工件 的 太 二 精度、 形状 及 表面 质量 合 
乎 预定 要 求 ， 这 样 的 加 工 称 为 金属 切 前 加 工 。 切 前 加 工 所 得 到 的 工件 表面 是 由 刀具 的 切 前 为 
与 工件 做 相对 的 切削 加 工 运动 而 形成 的 。 图 7-34 所 示 为 车 削 、 钻 削 、 刨 削 、 铣 削 、 磨 削 和 
拉 削 的 切削 运动 。 按 照 在 切削 过 程 中 所 起 的 作用 ， 切 削 运 动 可 分 为 主 运动 和 进 给 运动 两 类 。 























e) 
图 7-34 各 种 加 工 的 切削 运动 





























1 一 待 加 工 表面 ”2 一 过 渡 表 面 ”3 一 已 加 工 表 二 
(1) 主 运 动 直接 切除 工件 上 的 切削 层 ， 以 形成 工件 新 表面 的 基本 运动 称 为 主 运 动 。 
切削 运动 中 速度 最 大 、 消 耗 功率 最 多 的 运动 就 是 主 运动 ， 主 运动 只 有 一 个 。 如 车 削 时 工件 的 
旋转 运动 、 蚀 前 时 刀具 (或 工作 台 ) 的 往复 直线 运动 、 销 削 和 铣削 时 刀具 的 旋转 运动 、 拉 
削 时 拉 忆 的 直线 运动 等 均 属 于 主 运动 。 
主 运动 的 速度 以 v 表示 ， 称 为 切削 速度 。 当 主 运动 为 旋转 运动 时 ， 主 运动 方向 为 圆周 
上 选 定点 的 切线 方向 ， 其 大 小 即 为 该 点 的 圆周 线 速度 。 
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(2) 进 给 运动 ” 进 给 运动 是 指 不 断 地 把 切削 层 投入 切削 的 运动 。 在 切削 运动 中 它 的 速 
度 较 低 ; 进 给 运动 可 能 是 连续 性 的 运动 ， 也 可 能 是 间 和 性 的 运动 ， 有 时 仪 有 一 个 进 给 运动 ， 
有 时 有 多 个 进 给 运动 。 进 给 运动 的 速度 称 为 进 给 速度 ， 以 vi 表示 。 

许多 切 前 加 工 的 主 运 动 与 进 给 运动 是 同时 进行 的 ， 因 此 刀具 切 前 为 上 某 一 点 与 工件 的 相 
对 运动 应 是 上 述 两 运动 的 合成 ， 其 合成 速度 v=v.+vr。 显 然 ， 沿 切削 为 各 点 的 合成 速度 矢量 
不 会 完全 相等 。 

在 主 运动 和 进 给 运动 的 共同 作用 下 ， 工 件 表面 上 的 被 切 前 层 不 断 地 被 刀具 切除 下 来 ， 并 
转化 为 切 悄 ， 从 而 获得 需要 的 工件 新 表面 。 在 形成 新 表面 的 过 程 中 ， 工 件 上 存在 三 个 不 断 变 
化 着 的 表面 : 待 加 工 表面 一 一 即将 被 切除 切 前 层 的 表面 ， 过 渡 表 面 一 一 切 前 为 正在 切削 着 的 
表面 ,已 加 工 表面 一 一 已 经 切 去 切 悄 而 形成 的 新 表面 。 

2. 切削 用 量 

切削 加 工 中 与 切削 运动 直接 相关 的 三 个 主要 参数 是 切削 速度 、 吃 刀 量 和 进 给 量 。 通 常 把 
这 三 个 参数 总 称 为 切削 用 量 三 要 素 。 

(1) 切削 速度 w， 切 前 速度 是 指 切削 为 选 定 点 相对 于 工件 的 主 运动 的 瞬时 速度 ， 单 位 
为 m/s。 它 是 主 运 动 的 参数 。 

当主 运动 为 旋转 运动 时 ， 如 车 削 、 铣 前 等 〈 见 图 7-35) ， 切 削 速度 的 计算 公式 为 




















man 
"e1000x60 
式 中 dd 一 一 切削 刃 选 定点 的 回转 直径 (mm); 
具 的 转速 (r/min)。 
当主 运动 为 往复 直线 运动 时 (如 牛头 人 刨床 人 刨 削 时 ) ， 则 常 以 其 平均 速度 为 切削 速度 ， 即 
_ 2Ln., 
"e1000x60 
式 中 /一 一 往复 运动 行程 长 度 (mm); 
每 分 钟 的 往复 次 数 (行程 /min) 。 
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合成 运动 方向 主 运动 方向 


合成 运动 方向 \ 主 运动 方向 
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切削 选 定点 
a) b) 























图 7-35 ”刀具 和 工件 的 运动 

a) 车 前 b) 铣削 

(2) 吃 刀 量 a 吃 刀 量 a 是 指 两 平面 间 的 距离 ， 该 两 平面 都 垂直 于 所 选 定 的 测量 方向 ， 
并 分 别 通过 作用 于 切削 太 上 两 个 使 上 述 两 平面 间 的 距离 为 最 大 的 点 ， 单 位 为 mm。 
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吃 思 量 a 又 分 为 背 吃 思量 a,、 侧 吃 思量 a 和 进 给 吃 刀 量 or。 

(3) 进 给 量 / 进 给 量 f 是 指 刀具 在 进 给 运动 方向 上 相对 工件 的 位 移 量 ， 可 用 刀具 或 工 
件 每 转 或 每 行程 的 位 移 量 来 表述 和 度量 。 

当主 运动 为 旋转 运动 (如 车 削 、 销 孔 、 铣 前 等 ) 时 ， 进 给 量 f 的 单位 是 mm/r ( 称 为 每 
转 进 给 量 ) ;当主 运动 为 往复 直线 运动 (如 牛头 刨床 刨 削 、 择 削 ) 时 ， 进 给 量 f 的 单位 是 
mm/ 行 程 。 对 于 匀 刀 、 铣 刀 等 多 些 刀具 ， 进 给 量 是 指 每 齿 进 给 量 上 记 ， 其 含义 为 多 齿 刀 具 每 转 


或 每 行程 中 每 肯 相 对 于 工作 在 进 给 运动 方向 上 的 位 移 量 《单位 为 myza) ， 即 六 = 二 
进 给 速度 (单位 为 mm/s) 与 进 给 量 的 关系 可 表示 为 
v=fn 
式 中 nn 一 一 主 运 动 为 旋转 运动 时 的 转速 (r/s)。 
3. 切削 层 参数 
切 前 层 是 指 由 切 前 部 分 的 一 个 单一 动作 (或 指 切 前 部 分 切 过 工件 的 一 个 单程 ， 或 指 只 
产生 一 圈 过 渡 表 面 的 动作 ) 所 切除 的 工件 材料 层 。 如 图 7-36 所 示 ， 当 工件 旋转 一 圈 时 ， 和 车 
刀 由 位 置 1 行进 到 位 置 卫 ， 车 刀 轴 问 移 动 的 距 
离 为 进 给 量 f。 位 置 工 与 位 置 下 的 切削 表面 之 
间 的 一 层 金 属 即 为 切削 层 。 切 削 层 的 剖面 形状 
和 尺寸 通常 都 在 垂直 于 切 前 速度 v 的 基 面 p， 
内 度量 。 由 图 7-36 可 见 ， 主 切削 刃 为 直线 的 
车 刀 ， 切 削 层 的 剖面 形状 是 一 个 平行 四 边 形 。 
度量 切削 层 大 小 可 通过 以 下 三 个 要 素 : 
(1) 切削 层 公 称 厚 度 如 ”在 同一 瞬间 的 切 图 7-36 ”外 圆 纵 车 时 切削 层 的 参数 
曾 层 横 截面 面积 与 其 公称 切 前 层 宽度 之 比 称 为 
切 前 层 公称 厚度 。 它 与 进 给 量 之 间 的 关系 为 
hy =fsink, 




























































































式 中 xk 一 一 主 偏 角 。 
(2) 切削 层 公称 宽度 5b，。( 切 前 宽度 a,) ”切削 层 公 称 宽度 是 指 在 给 定 瞬 间 ， 在 切削 层 
尺寸 平面 中 测量 作用 于 主 切 前 为 截 形 上 两 个 极限 点 间 的 距离 。 它 与 背 吃 思量 之 间 的 关系 为 
bb =a,/sink, 
(3) 切削 层 公 称 模 截面 面积 4。( 切 前 面积 4.) 切削 层 公 称 横 截 面 面 积 是 指 在 给 定 瞬 
间 ， 切 削 层 在 切削 斥 才 平面 里 的 实际 横 截 面 面 积 。 其 计算 公式 为 
45 =Apon=jo， 
切削 用 量 和 切削 层 参 数 合 称 为 切削 要 素 。 
7.3.2 刀具 


在 切削 过 程 中 ,刀具 由 工作 部 分 和 夹 持 部 分 组 成 ， 如 图 7-37 所 示 。 对 夹 持 部 分 的 要 求 
是 保证 刀具 正确 的 工作 位 置 ， 传 递 动 力 ， 来 回 可 靠 、 方 便 。 工 作 部 分 决定 了 切 前 性 能 的 优 
劣 ， 由 刀 体 材料 、 几 何 参 数 、 结 构 三 种 因素 决定 。 
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图 7-37 车 刀 的 组 成 
a) 可 转 位 车 刀 b) 焊接 式 车 刀 c) 整体 式 车 刀 








1. 刀具 材料 

(1) 刀具 材料 应 具备 的 基本 性 能 

1) 高 硬度 。 刀 具 材 料 的 硬度 必须 大 于 工件 材料 的 硬度 。 刀 具 材 料 的 硬度 在 常温 下 一 般 
要 求 在 60HRC 以 上 。 

2) 高 耐 磨 性 。 高 耐 磨 性 是 指 能 抵抗 切削 过 程 中 的 磨损 ， 维 持 一 定 的 切削 时 间 ， 以 便 提 
高 其 尺寸 稳定 性 与 刀具 寿命 。 一 般 来 说 ， 材 料 的 硬度 越 高 ， 耐 磨 性 越 好 。 耐 磨 性 还 与 材料 的 
物理 化 学 性 能 、 金 相 组 织 有 关 。 

3) 高 耐 热 性 。 耐 热 性 是 指 刀 具 材 料 在 高 温 下 仍 能 保持 其 切削 性 能 〈 硬 度 、 强 度 、 万 性 
等 ) 的 能 力 ， 又 称 热 便 性 。 常 用 热 便 温 度 ， 即 维持 切削 性 能 的 最 高 温度 来 评定 。 

4) 足够 的 强度 和 万 性。 刀具 材料 只 有 具备 足够 的 强度 和 韧性 ， 才 能 承受 切削 力 以 及 切 
削 时 产生 的 冲击 和 振动 ， 以 免 刀 具 脆 性 断裂 和 骨 丸 。 这 两 项 常用 抗 弯 强度 ww 和 冲击 万 度 a 
来 评定 。 

5) 良好 的 工艺 性 和 经 济 性 。 为 便于 刀具 的 制造 和 为 磨 ， 刀 具 材 料 还 应 具备 一 定 的 工艺 
性 能 ， 如 锻造 性 能 、 焊 接 性 能 及 切削 加 工 性 能 等 。 同 时 ， 刀 有 具 选材 应 尽 可 能 满足 切削 和 经 济 
性 两 方面 的 要 求 。 

(2) 刀具 材料 

1) 常用 刀具 材料 。 

@ 碳 素 工具 钢 。 碳 素 工 具 钢 是 含 碳 量 较 高 的 优质 碳 素 钢 和 高 级 优质 碳 素 钢 ， 其 wc 在 
0.7%~1.2% 之 间 。 碳 素 工 具 钢 滩 火 后 的 硬度 可 达 60~64HRC。 但 碳 素 工具 钢 耐 热 性 差 , 在 
200~250% 便 开 始 失去 原 有 的 人 硬度， 而 且 在 淳 火 时 容易 产生 变形 和 开裂 。 一 般 用 来 制造 低速 
(v.<8m/min)、 简 单 的 手工 工具 ， 如 雏 刀 、 刊 刀 、 手 工 锯条 等 。 常 用 的 牌号 有 T10、T12、 
TI12A 等 。 

@) 合 金工 具 钢 。 在 碳 素 工具 钢 中 加 入 适量 的 铬 (Cr)、 铭 (W)、 锰 (Mn) 等 合金 元 素 
就 形成 了 合金 工具 钢 ， 其 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 均 比 碳 素 工具 钢 有 所 提高 。 其 滩 火 后 的 硬度 
可 达 61~65HRC， 耐 热 温度 为 350 ~ 400% ， 而 且 热处理 变形 小 ， 流 透 性 好 。 常 用 来 制造 低 
速 、 复 杂 的 刀具 ， 如 丝锥 、 板 牙 、 匀 刀 等 。 常 用 的 牌号 有 CrWMn、9SiCr 等 。 

@) 高 速 工 具 钢 。 它 是 含 钨 (又 )、 铬 (Cr)、 钼 (Mo)、 钒 (V) 等 合金 元 素 较 多 的 合金 
工具 钢 。 这 些 合金 元 素 形成 各 种 合金 碳化 物 ， 使 其 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 都 有 明显 提高 。 高 
速 工 具 钢 滩 火 、 回 火 后 的 硬度 可 达 63~70HRC。 其 耐 热 温度 为 500~650%C ， 人 允许 的 切削 速度 
为 30~50m/min， 比 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 高 得 多 ， 故 称 其 为 高 速 工 具 钢 。 高 速 工具 钢 具 
有 和 较 高 的 抗 弯 强 度 和 冲击 韧 度 。 由 于 高 速 工 具 钢 的 使 用 性 能 好 ， 成 形 性 好 ， 热 处 理 变形 小 ， 
尺 磨 性 能 较 好 ， 所 以 广泛 用 于 制造 销 头 、 铣 刀 、 拉 刀 、 齿 轮 刀 具 和 其 他 成 形 刀 具 。 常 用 的 牌 
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号 有 W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 等 。 其 中 前 者 为 钨 系 高 速 工具 钢 ， 后 者 为 钼 系 高 速 工具 钢 。 
后 者 的 蔬 性 和 高 温 塑 性 优 于 前 者 ， 但 为 磨 时 易 产 生 脱 碳 现 象 ， 主 要 用 于 制造 热 轧 刀具 (如 
麻花 钻 )。 

个 便 质 合金 。 硬 质 合金 是 指 用 具有 高 耐 磨 性 和 高 耐 热 性 的 碳化 钨 (WC) 、 碳 化 铁 
(TiC) 等 金属 碳化 物 粉末， 以 钴 (Co)、 镍 (Ni) 作为 粘 结 剂 ， 用 粉末 冶金 法 制 得 的 合金 。 
其 硬度 为 89~93HRA (相当 于 74~82HRC) ， 耐 热 温 度 为 830~ 1000% ， 具 有 很 好 的 耐 磨 性 ， 
允许 使 用 的 切削 速度 可 达 100~300m/min。 与 高 速 工 具 钢 刀具 相 比 ， 硬 质 合 金 刀 具 的 寿命 提 
高 了 几 倍 至 几 十 倍 ， 且 可 切削 包括 淳 硬 钢 件 在 内 的 多 种 材料 。 但 硬 质 合 金 的 抗 弯 强 度 和 冲击 
万 度 远 低 于 高 速 工 具 钢 ， 所 以 很 少 用 于 制造 形状 复杂 的 整体 刀具 。 一 般 将 其 制 成 各 种 形状 的 
刀片 ， 焊 接 或 直接 夹 固 在 刀 体 上 使 用 。 

根据 GBAT 18376. 1 一 2008 ， 常 用 的 硬 质 合金 可 分 为 以 下 六 类 : 

a. P 类 硬 质 合金 : 相当 于 旧 牌 号 YT 类 硬 质 合金 。 其 以 WC、TiC 为 基 ， 以 Co (或 Ni+ 
Mo、Ni+Co) 作 粘 结 剂 ， 常 用 牌号 有 P01、P10、P20、P30、P40 等 ， 牌 号 中 的 数字 越 大 ， 
则 TiC 的 含量 越 少 ，Co 的 含量 越 多 ， 其 耐 磨 性 越 低 而 韧性 越 高 。 因 此 ，P01 适合 精 加 工 ， 
P10、P20 适合 半 精 加 工 ，P30、P40 适合 粗 加 工 。P 类 硬 质 合金 有 较 高 的 耐 热 性 、 较 好 的 抗 
粘 结 和 抗 氧 化 能 力 。 主 要 用 于 切削 长 切 导 的 各 种 钢 件 ， 但 不 适宜 切削 含 下 元 素 的 不 锈 钢 ， 
因为 两 者 的 开元 素 之 间 的 亲 和 作 用 会 加 剧 刀 具 磨 损 。 

b，M 类 硬 质 合金 : 相当 于 旧 牌 号 YW 类 硬 质 合金 。 其 以 WC 为 基 ， 以 Co 作 粘 结 剂 并 添加 
少量 的 TiC (TaCc、NbC) ， 常 用 牌号 有 MI10、M20、M30、M40。 牌 号 中 的 数字 越 大 ， 其 耐 磨 性 
越 低 而 韧性 越 高 。 精 加 工 可 用 MI10， 半 精 加 工 可 用 M20， 粗 加 工 可 用 M30。 这 类 硬 质 合金 是 在 
P 类 中 添加 TiC (TaC、NbC) 而 成 的 ， 加 入 适量 TiC (TaC、NbC) 后 ， 可 提高 抗 弯 强度 和 韧 
性 ， 同 时 也 提高 了 耐 热 性 和 高 温 硬度 。 由 于 它 能 用 来 切削 钢 或 铸铁 ， 故 又 称 通用 合金 。 

c. K 类 硬 质 合金 : 相当 于 旧 牌 号 YG 类 硬 质 合金 。 其 以 WC 为 基 ， 以 Co 作 粘 结 剂 ， 常 
用 牌号 有 K01、K10、K20 、K30 、K40 等 。K 类 硬 质 合金 与 钢 的 粘 结 温度 较 低 ， 其 抗 弯 强度 
与 韧性 比 P 类 高 ， 主 要 用 于 短 切 居 的 铸铁 、 冷 硬 铸 铁 、 可 锻 铸 铁 等 的 加 工 。 牌 号 中 的 数字 
武大 ， 合 金 中 销 的 含量 越 高 ， 韦 性 也 越 好 ， 适 于 粗 加 工 ， 销 含量 少 的 适 于 精 加 工 。 

d. N 类 硬 质 合 金 : 以 WC 为 基 ， 以 Co 作 粘 结 剂 ， 或 添加 少量 TaC 、Nbc 或 CrC 的 合金 。 
常用 牌号 有 N01、N10、N20、N30 等 ， 主 要 用 于 有 色 人 金属 、 非 金属 材料 的 加 工 ， 如 铝 、 镁 、 
塑料 、 木 材 等 。 牌 号 中 的 数字 越 大 ， 韧 性 越 好 ， 也 越 适 于 粗 加 工 。 

e. S 类 硬 质 合金 : 以 WC 为 基 ， 以 Co 作 粘 结 剂 ， 或 添加 少量 TaCc 、Nbc 或 TiC 的 合金 。 
常用 牌号 有 S01、S10、S20、S30 等 ， 主 要 用 于 耐 热 和 优质 合金 材料 的 加 工 ， 如 耐 热 钢 及 含 
锦 、 销 、 铁 的 各 类 合金 材料 等 。 牌 号 中 的 数字 越 大 ， 韦 性 越 好 ， 也 越 适 于 粗 加 工 。 

f. 瓦 类 硬 质 合金 : 以 WC 为 基 ， 以 Co 作 粘 结 剂 ， 或 添加 少量 TaC、NbC 或 TiC 的 合金 。 
常用 牌号 有 H01、H10、H20、H30 等 ， 主 要 用 于 硬 切 削 材料 的 加 工 ， 如 滩 硬 钢 、 冷 人 硬 铸 铁 
等 材料 。 牌 号 中 的 数字 越 大 ， 万 性 越 好 ， 也 越 适 于 粗 加 工 。 

@) 涂 层 刀 具 材 料 。 涂 层 刀具 材料 是 在 硬 质 合 金 或 高 速 工 具 钢 的 基体 上 ， 涂 一 层 或 多 层 几 
微米 厚 的 高 硬度 、 高 耐 磨 性 的 金属 化 合 物 (TiC、TiN 、Al0, 等 ) 而 构成 的 。 涂 层 硬 质 合 金 
刀具 的 寿命 比 不 涂 层 刀 具 的 至 少 可 提高 1~3 倍 ， 涂 层 高 速 工具 钢 刀 有 具 的 寿命 比 不 涂 层 的 可 
提高 2~10 倍 。 


2) 超 硬 刀具 材料 。 超 硬 刀 具 材 料 目前 用 得 较 多 的 有 陶瓷 、 人 造 案 蝇 金 刚 石 和 立方 氮 化 硼 等 。 
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中 陶瓷 。 党 用 的 陶 资 刀具 材料 主要 是 由 纯 Al,0; 以 及 在 Al,0; 中 添加 一 定量 的 金属 元 素 
或 金属 碳化 物 构 成 的 ， 采用 热 压 成 形 和 烧结 的 方法 获得 。 陶 瓷 刀具 有 很 高 的 人 硬度 (91 ~ 
95HRA) ， 耐 磨 性 很 好 ， 有 很 高 的 耐 热 性 ， 在 1200%C 的 高 温 下 仍 能 切削 ， 常 用 的 切削 速度 为 
100~400m/min， 有 时 甚至 可 高 达 750m/min， 切 削 效 率 比 硬 质 合金 刀具 提高 1~4 倍 。 但 抗 
弯 强 度 低 、 冲 击 蔬 度 差 。 陶 次 材料 可 做 成 各 种 刀片 ， 主 要 用 于 冷 硬 铸铁 、 高 硬 钢 和 高 强 钢 等 
难 加 工 材料 的 半 精 加 工 和 精 加 工 。 

@ 人 造 聚 晶 金 刚 石 (PCD) 。 人 造 聚 晶 金 刚 石 是 在 高 温 高 压 下 将 金刚 石 微粉 聚合 而 成 的 
多 晶体 材料 。 其 硬度 极 高 (5000HV 以 上 ) ， 仅 次 于 天 然 金 刚 石 (10000HV ) ， 耐 磨 性 极 好 ， 
可 切削 极 硬 的 材料 而 长 时 间 保 持 尺 十 的 稳定 性 ， 其 刀具 寿命 比 硬 质 合 金 高 几 十 倍 至 300 倍 。 
但 这 种 材料 的 芽 性 和 抗 弯 强度 很 差 .， 只 有 硬 质 合金 的 1/4 左右 ; 热 稳 定性 也 很 差 ， 当 切削 温 
度 达 到 700~800%C 时 ， 就 会 失去 其 硬度 ， 因 而 不 能 在 高 温 下 切削 ; 与 铁 的 亲和力 很 强 ， 一 般 
不 适宜 加 工 黑色 金属 。 主 要 用 于 精 加 工 有 色 金 属 及 非 金属 ， 如 铝 、 铜 及 其 合金 以 及 陶瓷 、 合 
成 纤维 、 强 化 塑料 和 硬 橡胶 等 。 近 年 来 ,为 了 提高 金刚 石 刀 片 的 强度 和 韧性 ， 常 把 人 造 聚 晶 
金刚 石 与 硬 质 合金 结合 起 来 做 成 复合 刀片 ， 即 在 硬 质 合金 的 基体 上 烧结 一 层 约 0. 5mm 厚 的 
聚 晶 金刚 石 构 成 的 刀片 。 其 综合 切削 性 能 很 好 ， 在 实际 生产 中 应 用 较 多 。 

@) 立 方 氮 化 硼 (CBN)。 立 方 乞 化 硼 也 是 高 温 高 压 下 制 成 的 一 种 新 型 超 硬 刀具 材料 。 其 
硬度 也 仅 次 于 金刚 石 ， 达 7000~8000HV ， 耐 磨 性 很 好 ， 耐 热 性 比 金刚 石 高 得 多 ， 达 1200% ， 
可 承受 很 高 的 切削 温度 。 在 1200~ 1300Y 的 高 温 下 也 不 与 铁 金 属 起 化 学 反应 ， 因 此 可 以 加 工 
黑色 金属 。 立 方 氮 化 硼 可 做 成 整体 刀片 ， 也 可 与 便 质 合金 做 成 复合 刀片 。 刀 具 寿 命 是 硬 质 合 
金 和 陶瓷 刀具 的 几 十 倍 。 立 方 氮 化 确 目 前 主要 用 于 淳 火 钢 、 耐 磨 铸铁 、 高 温 合金 以 及 有 色 金 
属 等 难 加 工 材料 的 半 精 加 工 和 精 加 工 。 

2. 刀具 几何 参数 

切削 刀具 的 种 类 很 多 ， 形 状 复杂 ， 但 它们 切削 部 分 的 几何 形状 与 参数 方面 具有 共同 的 特 
征 一 一 切削 部 分 为 攀 形 。 车 刀 是 最 典型 的 枫 形 刀 头 的 代表 ， 其 他 刀具 可 以 视 为 由 车 刀 演 变 或 
组 合 而 成 的 。 多 为 刀具 的 每 个 刀 齿 都 相当 于 一 把 车 刀 ， 如 图 7-38 所 示 。 


(1) 刀具 切削 部 分 的 组 成 (图 7-39) 
ku 
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1) 前 面 (4,)。 前 面 是 指 刀具 上 切 悄 流 过 的 表面 。 















图 7-38 各 种 刀具 切削 部 分 的 形状 图 7-39 ”外 圆 车 刀 切 前 部 分 的 要 素 
1 一 刀 尖 ”2 一 副 后 面 4 3 一 副 切 前 为 8S” 4 一 前 
面 4， 5 一 刀 柄 ”6 一 主 切削 为 $ 7 一 后 面 4。 
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2) 后 面 (4.) 。 后 面 是 指 与 工件 上 过 渡 表 面相 对 的 表面 。 

3) 副 后 面 (4 ) 。 副 后 面 是 指 与 工件 上 已 加 工 表面 相对 的 表面 。 

4) 主 切削 刃 〈$) 。 主 切削 刃 是 指 前 面 与 后 面相 交 而 得 到 的 交 线 ， 用 以 形成 工件 的 过 渡 
表面 。 它 完成 主要 的 金属 切除 工作 。 

5) 副 切 削 刃 (5')。 副 切削 刃 是 指 前 面 与 副 后 面相 交 而 得 到 的 交 线 。 它 协同 主 切 削 丸 
完成 金属 切除 工作 ， 以 最 终 形成 工件 的 已 加 工 表面 。 

6) 刀 尖 。 刀 人 尖 是 指 主 切削 刃 与 副 切 前 刃 的 连接 处 相当 少 的 一 部 分 切削 丸 。 为 了 增加 刀 尖 
处 的 强度 ， 改 善 散热 条 件 ， 通 常 在 刀 尖 处 磨 有 圆 弧 。 假定 主 运动 方向 
或 直线 过 渡 刃 。 

(2) 确定 刀具 角度 的 静止 参考 系 ” 为 了 确定 上 正 交 平面 内 
述 刀 具 切 前 刃 的 空间 位 置 和 刀具 几何 角度 的 大 小 ， 假定 进 给 、| 
必须 建立 适当 的 参考 系 〔 即 坐 标 平面 )， 通 常用 静 
止 参考 系 。 所 谓 刀 具 静 止 参考 系 ， 是 指 在 不 考虑 进 
给 运动 ， 规 定 车 刀 刀 尖 安 装 得 与 工件 轴线 等 高 ， 刀 
杆 的 中 心 线 垂直 于 进 给 方向 等 简化 条 件 下 的 参考 系 。 

刀具 静止 参考 系 的 主要 坐标 平面 有 基 面 、 切 
前 平面 和 正 交 平面 ， 如 图 7-40 所 示 。 轨 7-40 外 圆 车 刀 静 止 参 考 系 

1) 基 面 (p,)。 基 面 是 指 通 过 主 切 削 丸 上 某 一 点 ， 并 与 该 点 切削 速度 方向 相 垂直 的 平面 。 

2) 切削 平面 (p,)。 切 削 平 面 是 指 通 过 主 切削 刃 选 定点 ， 与 主 切削 刃 相 切 并 重 直 于 基 
面 的 平面 。 若 主 切 削 刃 为 直线 ， 切 削 平面 则 为 主 切削 丸和 主 运动 方向 所 构成 的 平面 。 

3) 正 交 平面 (p,)。 正 交 平面 是 指 通 过 主 切削 刃 选 定点 并 同时 垂直 于 基 面 和 切削 平面 
的 平面 。 因 此 ， 它 必然 是 垂直 于 主 切削 刃 在 基 面 上 投影 的 平面 。 
显然 ，P Lp, 上 p,， 此 三 个 平面 构成 一 空间 直角 坐标 系 ， 即 刀具 静止 参考 系 (又 称 正 交 
平面 参考 系 ) 。 

(3) 刀具 的 标注 角度 “所谓 刀 具 的 标注 角度 ， 是 指 刀 具 在 静止 参考 系 中 的 一 组 角度 ， 
是 刀具 设计 、 制 造 、 刃 磨 和 测量 时 所 必需 的 ， 它 主要 包括 前 角 、 后 角 、 主 偏 角 、 副 偏 角 和 太 
倾角 ， 如 图 7-41 所 示 。 

1) 前 角 (y,)。 前 角 是 前 面 与 基 面 间 的 夹 角 ， 在 正 交 平面 中 测量 。 前 角 有 正 负 之 分 ， 
当前 面 在 基 面 下 方 时 为 正 值 ， 反 之 为 负 值 ， 如 图 7-42 所 示 。 













































































































































































图 7-41 车 刀 的 主要 标注 角度 妈 7-42 前 角 正 、 负 的 规定 














机 械 制造 技术 第 2 版 





前 角 的 大 小 反映 了 前 面 倾斜 的 程度 ， 它 影响 切 导 变 形 、 切 削 力 和 切削 刃 强 度 。 前 角 大 ， 
刀具 锋利 ， 这 时 切削 层 的 塑性 变形 和 摩 探 阻力 减 小 ， 切 削 力 和 切削 热 降 低 。 但 前 角 过 大 会 使 
切 前 为 强度 减弱 ， 散 热 条 件 变 差 ， 刀 具 寿 命 下 降 ， 甚 至 会 造成 崩 为 。 前 角 的 大 小 主要 根据 工 
件 材料 、 刀 具 材 料 和 加 工 要 求 进行 选择 。 

QD 工件 材料 的 强度 、 硬 度 低 ， 塑 性 好 ， 应 取 较 大 前 角 ; 加 工 脆性 材料 、 特 硬 材料 ， 应 取 
小 前 角 ， 其 至 是 负 前 角 。 

@) 高 速 工 具 钢 刀 具 可 取 较 大 前 角 ， 硬 质 合金 刀 具 应 取 较 小 前 角 。 

鸟 精 加 工 应 取 较 大 前 角 ， 粗 加 工 或 断 续 切削 应 取 较 小 前 角 甚 至 负 前 角 。 

一 般 ， 用 硬 质 合金 车 刀 切 削 一 般 钢 件 ，y,= 10°~25°; 切削 灰 铸铁 工作 ，y。= 5 ~15°; 
切削 高 强度 钢 和 六 火 钢 ，y。=-15"~ -5 。 

2) 后 角 (a,)。 后 角 是 后 面 与 切 前 平面 间 的 夹 角 ， 在 正 交 平面 中 测量 。 

后 角 的 作用 是 减 小 刀具 后 面 与 工件 过 渡 表 面 之 间 的 摩擦 和 磨损 。 增 大 后 角 ， 有 利于 提高 
刀具 寿命 。 但 后 角 过 大 ， 也 会 减弱 切削 刃 强 度 ， 并 使 散热 条 件 变 差 ， 常 取 a,=4°~12°。 一 
般 粗 加 工 或 工件 材料 的 强度 和 硬度 较 高 时 ， 取 a。=6° ~8°*， 精 加 工 或 工件 材料 的 强度 和 硬度 
较 低 时 ， 取 a。=10°~12°。 

3) 主 偏 角 (x,)。 主 偏 角 是 在 基 面 中 测量 的 ， 它 是 主 切削 为 在 基 面 上 的 投影 与 进 给 方 
向 的 夹 角 。 

主 偏 角 的 大 小 将 影响 切 前 为 的 工作 长 度 、 切 前 层 公 称 厚度 、 切 前 层 公称 党 度 、 背 向 力 
及 和 进 给 力 Fi 的 比例 关系 ， 以 及 刀 尖 强度 和 散热 条 件 等 ， 如 图 7-43 所 示 。 



















































































图 7-43” 主 偏 角 的 作用 

在 相同 的 背 吃 思量 a, 和 进 给 量 f 的 情况 下 ， 主 偏 角 x, 减 小 ， 可 使 主 切 削 刃 单位 长 度 上 的 负 
载 减 小 ， 且 改善 刀 尖 散热 条 件 ， 提 高 刀具 寿命 。 但 主 偏 角 «, 减 小 ， 又 会 使 背 向 力 了 增 大 ， 容 易 
引起 振动 和 使 刚度 较 差 的 工件 产生 弯曲 变形 。 一 般 使 用 的 车 刀 主 偏 角 x, 有 4$" 、60? 、75? 和 90? 等 
几 种 。 加 工 阶 梯 轴 类 工件 的 台 肩 时 ， 取 ,三 90?; 加 工 细 长 轴 时 ， 常 使 用 90° 偏 刀 。 

4) 副 偏 角 (x!) 。 副 偏 角 也 是 在 基 面 中 测量 的 ， 它 是 副 切削 刃 在 基 面 上 的 投影 与 进 给 
反方 向 的 夹 角 。 

副 偏 角 的 作用 是 减 小 副 切 削 刃 与 工件 已 加 工 表 面 的 摩擦 ， 减 小 切削 振动 。 副 偏 角 ( 假 
设 主 偏 角 为 某 一 定 值 ) 的 大 小 影响 工件 表面 残留 面积 的 大 小 ， 进 而 影响 已 加 工 表面 的 表面 
粗糙 度 Ra 值 ， 如 图 7-44 所 示 。 副 偏 角 一 般 在 5°~15° 之 间 选 取 ， 粗 加 工 取 较 大 值 ， 精 加 工 
取 较 小 值 。 

5) 丸和 倾角 (A,)。 为 倾角 是 主 切 前 为 与 基 面 间 的 夹 角 ， 在 主 切 前 平 面 中 测量 。 丸 倾角 
有 正 负 之 分 ， 如 图 7-45 所 示 。 当 刀 尖 处 于 主 切削 刃 的 最 低 点 时 ，A.<0?; 当 刀 人 尖 处 于 主 切 削 
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刃 的 最 高 点 时 ，A.>0*; 当主 切削 刃 成 水 平时 ，A.=0*?。 
/| ”残留 面积 

















K‘=60° Kt=30° 
图 7-44 副 偏 角 对 表面 粗 烟 度 Ra 值 的 影响 
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刃 倾 角 的 作用 主要 是 控制 切 


居 的 流向 ， 如 图 7-45 所 示 。 其 大 
小 对 刀 尖 的 强度 也 有 一 定 的 影响 。 
当 A.<0° 时 ， 切 悄 流 癌 工 件 已 加 工 
表面 ， 刀 尖 强 度 较 高 ， 适 用 于 粗 





加 工 ; 当 和 .>0* 时 ， 切 居 流 向 工件 
待 加 工 表面 ， 保 护 已 加 工 表面 免 1 
遭 切 届 划 伤 ， 但 此 时 刀 尖 强度 较 
低 ， 适 合 于 精 加 工 。 
上 述 刀 具 标 注 角度 是 在 静止 
参考 系 中 假定 不 考虑 进 给 运动 ， 
刀 尖 与 工件 轴线 等 高 ， 刀 柄 中 心 
线 垂直 于 进 给 方向 的 条 件 下 的 一 组 角度 。 在 实际 切削 过 程 中 并 不 完全 是 这 种 理想 状况 ， 刀 具 
实际 切削 时 的 工作 角度 会 发 生 某 些 变化 ， 并 对 切削 加 工 产生 一 定 的 影响 。 一 般 来 说 ， 刀 具 高 
于 工件 中 心 ， 刀 具 的 前 角 会 增 大 ; 刀具 低 于 工件 中 心 ， 刀 具 的 前 角 会 减 小 。 加 大 进 给 量 ， 会 
增 大 刀具 的 前 角 ， 刀具 相 对 工件 轴线 的 倾斜 会 改变 主 副 角 和 副 偏 角 。 


7. 9.3 切削 过 程 中 的 物理 现象 


1. 切 居 

(1) 切 层 形成 过 程 ”通过 切削 加 工 的 机 咒 零 件 材料 往往 都 有 较 高 的 强度 和 硬度 。 因 此 ， 
除了 要 求 作 为 切削 刀具 的 材料 具有 更 高 的 硬度 外 〈 一 般 比 工件 材料 硬度 高 3 倍 以 上 ) ， 切 前 
刀具 还 必须 具有 一 定 的 几何 形状 ， 在 一 定 的 运动 关系 下 以 槐 形 的 刀 头 部 分 挤 压 被 切削 工件 的 
金属 层 ， 使 这 部 分 金属 产生 很 大 的 弹性 变形 与 塑性 变形 ， 直 至 治 着 切削 刃 切 离 工件 本 体 而 转 
化 为 切 悄 。 因 此 ,金属 切 前 过 程 与 其 他 物质 切割 的 本 质 区 别 在 于 : 金属 被 切 下 之 前 ， 存 在 一 
个 受 刀 具 切 前 为 挤 压 而 产生 复杂 塑性 变形 的 过 程 。 

切 悄 形 成 过 程 可 简 述 如 下 : 当 刀 具 切 入 工件 时 ， 被 切 前 层 首先 受到 挤 压 而 产生 弹性 变 
形 ; 随 着 刀具 的 继续 切 进 ， 切 削 层 金属 内 部 的 应 力 、 应 变 逐 渐 增 大 ， 当 应 力 达 到 工件 材料 届 
服 强度 时 ， 开 始 发 生 塑性 变形 ， 治 着 滑 移 线 滑 移 ， 即 治 金属 品格 中 曲面 的 剪 切 变形 ， 并 不 断 
人 硬化 ; 塑性 变形 进一步 加 大 ， 当 应 力 达 到 材料 的 断裂 强度 时 ， 发 生 挤 裂 。 此 时 ， 应 力 迅速 下 
降 ， 又 重新 开始 了 弹性 变形 、 塑 性 变形 以 至 挤 裂 的 过 程 ， 周 而 复 始 地 进行 下 去 。 

切削 过 程 中 形成 切 悄 的 变形 情况 如 图 7-46 所 示 。 图 7-46a 所 示 是 切削 塑性 工件 材料 时 切削 


a 











图 7-45 ”为 倾角 的 正 负 及 作用 
a) 刃 倾 角 为 零 b) 刃 倾角 为 正 值 c) 刃 倾角 为 负 值 
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区 的 金 相 放大 照片 ,图 7-46b 所 示 为 品 粒 变形 的 示意 图 。 切 削 区 大 致 存在 以 下 三 个 变形 区 域 : 

1) 第 一 变形 区 (04M 范围 ) 。 工 件 材料 的 唱 粒 原 为 圆 形 颗 粒 ， 当 受到 刀具 挤 压 作用 ， 
产生 切 应 力 时 ， 品 格 内 的 品 面 间 就 发 生 滑 移 ， 使 唱 粒 变 为 椭圆 形 。 从 04 线 开始 塑性 变形 ， 
到 0M 线 品 粒 的 剪 切 请 移 基 本 完成 。 此 区 域 是 切 导 变 形 的 主要 区 域 ， 称 为 第 一 变形 区 。 

2) 第 二 变形 区 (a, 范围 )。 切 悄 沿 前 面 排出 时 ， 进 一 步 受 到 前 面 的 挤 压 和 摩擦 ， 使 靠 
近 前 面 处 的 金属 纤维 化 ， 其 方向 基本 上 与 前 面相 平行 。 此 区 域 称 为 第 二 变形 区 。 

3) 第 三 变形 区 (a 范围 ) 。 已 加 工 表面 受到 切削 刃 钝 圆 部 分 和 后 面 的 挤 压 、 摩 擦 与 回 
弹 ， 造 成 其 纤维 化 和 加 工人 硬化 。 

这 三 个 变形 区 无 严格 的 界限 划分 ， 汇集 在 切削 为 附近 ,金属 被 切削 层 在 它们 的 交界 处 被 
分 离 ， 一 部 分 变 成 切 悄 ， 另 一 部 分 仍 留 在 已 加 工 表面 上 。 它 们 是 相互 关联 的 ， 在 一 定 的 切 前 
条 件 下 会 出 现 一 些 特殊 的 现象 ， 如 积 悄 瘤 等 。 




































































图 7-46 切削 过 程 中 形成 切 悄 的 变形 情况 
a) 切削 塑性 工件 材料 时 切削 区 的 金 相 放 大 照片 b) 晶 粒 变形 的 示意 图 


总 之 ， 金 属 切削 过 程 的 本 质 是 : 被 切 前 金属 层 在 刀具 切 前 为 和 前 面 的 作用 下 ， 经 受 挤 压 
而 产生 剪 切 清 移 变 形 的 过 程 。 被 切削 的 金属 层 通过 剪 切 请 移 后 变 为 切 层 。 由 于 切削 条 件 、 加 
工 材 料 性 质 、 刀 具 切 前 角度 的 不 同 ， 滑 移 变 形 的 程度 有 很 大 差异 ， 产 生 的 切 悄 也 就 有 不 同 的 
形态 大 小 、 颜 色 。 

(2) 切 悄 分 类 ”要 正确 认识 金属 切削 过 程 ， 首 移 要 对 切 层 进 行 研究 。 由 于 工件 材料 、 
刀具 几何 角度 和 切削 用 量 的 不 同 ， 所 切 出 切 导 形状 也 就 不 同 ， 如 带 状 导 、C 形 导 、 骨 碎 导 、 
螺 卷 届 、 发 条 状 卷 届 、 长 紧 卷 届 、 宝 塔 状 卷 届 等 ， 如 图 7-47 所 示 。 在 现代 切削 加 工 中 , 尤 
其 在 自动 线 加 工时 ， 能 够 有 效 地 控制 切 悄 形状 ， 对 正常 生产 和 操作 安全 有 着 重要 的 意义 。 

从 变形 的 机 理 出 发 ， 各 种 不 同形 状 的 切 悄 可 分 为 以 下 四 类 ， 如 图 7-48 所 示 。 

1) 带 状 切 悄 。 其 内 表面 光滑 ， 外 表面 毛 昔 。 它 是 在 加 工 塑性 金属 、 切 前 速度 高 、 切 前 厚度 
较 小 、 刀 其 前 角 较 大 时 的 常见 切 悄 。 此 时 ， 切 前 过 程 较 平稳 ， 已 加 工 表 面 的 表面 粗糙 度 值 较 小 。 

2) 节 状 切 悄 。 节 状 切 悄 又 称 挤 裂 切 悄 ， 其 外 表面 呈 锯 齿 形 ， 内 表面 基本 上 仍 相连 ， 有 
时 出 现 裂纹 。 当 切 前 速度 较 低 和 切削 厚度 较 大 时 易 得 到 此 种 切 悄 。 

3) 粒状 切 悄 。 粒 状 切 悄 较 特 别 ， 当 整个 前 切面 上 的 切 应 力 超 过 材料 的 破裂 强度 ， 使 整 
个 单元 被 切 离 时 ， 才 形成 粒状 切 屑 。 

以 上 三 种 切 悄 均 是 在 切削 塑性 金属 工件 时 得 到 的 ， 如 果 改 变 切 前 条 件 ， 可 以 使 它们 进行 
转化 。 

4) 骨 碎 切 导 。 当 切削 脆性 金属 时 ， 因 工件 材料 的 塑性 很 小 、 抗 拉 强 度 低 ， 刀 有 具 切入 
后 ， 在 切 前 为 附近 的 接触 区 中 ， 局 部 金属 并 不 经 过 明显 塑性 变形 ， 就 在 拉 应 力 状态 下 脆 断 ， 
形成 不 规则 的 碎 块 状 切 悄 。 刀 具 前 角 越 小 或 切削 厚度 越 大 时 ， 越 易 产生 崩 碎 切 悄 ， 此 时 切 前 
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力 波 动 大 ， 同 时 使 已 加 工 表面 四 凸 不 平 。 


) UMMNMN 粒状 崩 碎 
螺 卷 悄 
CT \ 


宝塔 状 卷 悄 发 条 状 卷 悄 
一 


3 
长 紧 卷 悄 


妈 7-47 切 届 的 各 种 形状 图 7-48 切 居 种 类 


(3) 切 屑 收缩 与 变形 系数 ”金属 切削 加 工 中 ， 经 滑 移 
变形 形成 的 切 悄 ， 其 外 形 已 与 原来 的 切 前 层 不 同 ; 相 比 之 
下 ， 切 导 厚 度 cu 膨胀 了 ， 切 屑 长 度 心 却 缩短 了 ， 如 图 
7-49 所 示 。 这 种 现象 称 为 切 导 收缩 。 若 要 衡量 切 导 变 形 的 
程度 ， 就 需要 引入 切 悄 变形 系数 的 概念 : 切 层 厚度 a 与 
切削 层 厚 度 a 之 比 称 为 厚度 变形 系数 &,， 而 切 前 层 长 度 17. 
与 切 屑 长度 1 之 比 称 为 长 度 变形 系数 &， 即 

a L 和 7-49” 切 导 收 缩 
la 

由 于 工件 上 切 悄 层 的 宽度 与 切 悄 宽度 的 变化 很 小 ， 假 如 符合 体积 不 变 原理 ， 则 有 &, = 
所 =&。 通 常情 况 下 ，E>1。 切 悄 变 形 系数 又 称 为 收缩 系数 ， 切 前 比 为 变形 系数 的 倒数 。 

变形 系数 能 直观 地 反映 切 居 变形 程度 ， 且 容易 测量 。 其 值 越 大 ， 则 切 层 越 厚 越 短 ， 标 志 
着 切 习 变形 越 历 害 ， 意 味 着 切削 力 大 、 切 削 温 度 高 ， 工 件 表面 的 表面 粗糙 度 值 也 增 大 。 因 








































































































此 ， 在 加 工 过 程 中 ， 可 以 按照 具体 情况 采取 相应 的 措施 来 (em 

减 小 变形 程度 ， 改 善 切削 过 程 。 例 如 : 在 中 速 或 低速 切削 

时 ， 可 增 大 刀具 前 角 以 减 小 变形 ;或 者 对 工件 进行 适当 的 /> 

热处理 ， 以 降低 工件 材料 的 塑性 ， 也 可 减 小 变形 。 > 
(4) 积 居 癌 ”用 较 低 的 切 前 速度 切削 塑性 金属 时 ， 往 





往 会 发 现在 刀具 前 面 上 粘 附着 一 小 块 很 便 的 金属 ， 称 为 积 2 
悄 瘤 〈 见 图 7-50)。 | 图 7-50 车 刀 上 的 积 必 瘤 
由 于 切 悄 和 前 面 间 具 有 强烈 的 摩擦 ， 当 切 悄 顺 着 前 面 。 fi mn a 
流出 时 ， 与 前 面 接触 的 切 导 底层 受到 了 很 大 的 摩擦 阻力 ， 切削 用 量 : /=0. 54mm/r， 
使 此 层 金 属 的 流速 降低 。 当 此 层 金 属 与 前 面 的 外 摩擦 力 超 v.=0.416m/s (25m/min) 
过 切 眉 材 料 分 子 间 的 结合 力 时 ， 切 眉 底 层 中 的 一 部 分 金属 “刀具 角度 ， ,=30" 
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停滞 和 堆积 在 为 口 附近 ， 形 成 了 积 悄 瘤 。 随 着 切 前 的 继续 进行 ， 积 悄 痛 逐渐 长 大 增高 ， 长 大 
到 一 定 程度 后 ， 就 容易 破裂 而 被 工件 或 切 悄 带 走 ， 然 后 又 重复 上 述 过 程 形 成 新 的 积 悄 瘤 。 

积 层 瘤 对 切削 过 程 有 一 定 的 影响 ， 大 致 可 分 为 以 下 两 个 方面 : 

1) 有 利 的 方面 。 

(D 积 悄 痛 包 覆 在 切削 为 附近 的 前 面 上 ， 对 切削 为 起 到 一 定 的 保护 作用 。 

QQ 积 悄 瘤 的 存在 增 大 了 刀具 的 实际 工作 前 角 ， 使 切 前 力 减 小 。 

2) 不 利 的 方面 。 

QD 当 积 悄 痛 突出 于 切削 为 外 端 时 ， 引 起 了 一 定 的 过 切 量 ,使 切削 力 增 大 ， 同 时 影响 到 零 
件 的 尺寸 精度 。 

久 由 于 积 悄 瘤 局 部 不 稳定 ， 容 易 使 切削 力 产 生 波 动 而 引起 振动 。 

(3) 积 悄 瘤 形状 不 规则 ， 使 得 切削 为 形状 发 生 畸 变 ， 直 接 影响 加 工 精 度 。 

(9 积 悄 瘤 若 被 据 裂 ， 一 部 分 被 切 悄 带 走 ， 加 快刀 具 的 磨损 ; 另 一 部 分 留 在 已 加 工 表面 
上 ， 形 成 毛刺 ， 使 工件 表面 质量 降低 。 

可 见 ， 积 悄 痛 对 切 前 加 工 浴 多 利 少 。 特 别 在 精 加 工时 应 设法 避免 积 悄 净 。 在 很 低 或 很 高 的 切 
前 速度 下 ， 或 在 良好 的 冷却 润滑 条 件 下 ， 切 悄 与 前 面 之 间 的 摩擦 力 较 小 ， 就 不 会 产生 积 悄 瘤 。 

残余 应 力 是 指 在 外 力 消失 以 后 ， 残 存在 物体 内 部 而 总 体 又 保持 平衡 的 内 应 力 。 在 切削 过 
程 中 ， 由 于 金属 的 塑性 变形 以 及 切削 力 、 切 削 热 等 因素 的 作用 ， 在 已 加 工 表 面 的 表层 内 会 产 
生 残 余 应 力 。 表 面 残余 应 力 往 往 与 加 工 重 化 同时 出 现 。 

切削 加 工 所 造成 的 工件 表面 硬化 层 以 及 随 之 产生 的 残余 应 力 会 加 剧 刀 具 的 磨损 ， 给 某 些 
后 续 工 序 的 加 工 (如 刊 前 ) 带 来 不 便 ; 引起 工件 变形 ， 影 响 加 工 精度 的 稳定 性 ; 影响 塑性 
材料 的 届 服 强度 ， 致 使 脆性 材料 产生 裂纹 ， 降 低 工件 的 静态 强度 ， 残 余 拉 应 力 还 会 使 零件 的 
疲劳 强度 和 抗 化 学 腐蚀 性 下 降 。 

2. 切削 力 和 切削 功率 

(1) 切削 力 ”在 切削 过 程 中 ， 刃 具 上 所 有 参与 切削 的 各 切削 部 分 所 产生 的 总 切削 力 的 
合力 称 为 刀具 总 切削 力 ; 一 个 切削 部 分 切削 工件 时 所 产生 的 全 部 切削 力 称 为 一 个 切削 部 分 总 
切削 力 F。 

车 削 外 圆 时 ， 总 切削 力 刁 指向 刀具 的 左上 方 〈 见 图 7-51) 。 
为 了 便于 设计 和 工艺 分 析 ， 通常 将 总 切削 力 分 解 成 三 个 互相 
直 的 分 力 。 

1) 切削 力 瓦 。 总 切削 力 在 主 运动 方向 上 的 正 投影 为 切削 
力 。 其 大 小 占 总 切削 力 的 80% ~ 90% ， 它 是 计算 车 刀 强 度 、 设 
计 机 床 主 运动 系统 零 部 件 、 确 定 机 床 功 率 的 主要 依据 。 

2) 进 给 力 Fl。 总 切削 力 在 进 给 运动 方向 上 的 正 投 影 为 进 
给 力 。 它 是 设计 和 验算 机 床 进 给 机 构 强度 所 必需 的 数据 。 

3) 背 向 力 几 。 总 切削 力 在 垂直 于 工作 平面 方向 上 的 分 力 
为 背 向 力 。 所 谓 工作 平面 ， 是 指 通过 切削 刃 选 定点 并 同时 包含 
主 运动 方向 和 进 给 运动 方向 的 平面 。 背 向 力 及 因 其 作用 方向 
为 工件 的 尺寸 敏感 方向 ， 故 对 工件 的 加 工 精度 和 表面 质量 影响 较 大 。 如 车 前 时 ，F, 有 把 工 
件 顶 弯 的 趋势 。 在 使 用 两 顶尖 安装 方法 加 工 细 长 轴 时 ， 工 件 常 出 现 腰鼓 形 误 差 ; 在 使 用 卡 盘 
夹 紧 ， 男 一 端 不 用 尾 座 顶 尖 时 ， 工 件 常 出 现 倒 锥 形 误 差 。 当 工艺 系统 刚性 不 足 时 ， 还 容易 引 















































mm 



































多 7-51 切削 力 的 分 解 
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起 振动 。 
显然 ， 三 个 切削 分 力 与 总 切削 力 的 关系 为 
有 =VF HT+R 

在 切削 过 程 中 ， 切 削 力 使 工艺 系统 变形 ， 影 响 加 工 精 度 ， 故 应 设法 增 大 工艺 系统 刚性 ， 
减 小 切削 力 。 

(2) 影响 切削 力 的 主要 因素 

1) 工件 材料 性 能 。 材 料 的 强度 及 硬度 越 高 ， 或 塑性 、 韦 性 越 好 ， 则 切削 力 越 大 。 

2) 刀具 几何 角度 。 前 角 越 大 ， 切 居 变 形 越 小 ， 切 削 力 减 小 ; 后 角 越 大 ， 后 面 与 工件 间 
摩擦 减 小 ， 切 前 力也 变 小 ; 改变 主 偏 角 ， 可 改变 轴 向 切削 分 力 与 径 向 切削 分 力 的 比例 。 例 
如 : 当主 偏 角 增 大 至 约 90" 时 ， 径 向 力 可 大 幅度 减 小 ， 并 趋 于 零 ， 这 对 车 削 细 长 轴 工 件 特 别 
有 利 。 

3) 切削 用 量 。 增 大 吃 刀 量 和 进 给 量 时 ,切削 面积 增 大 ， 切 除 的 金属 量 越 多 ,切削 力也 
越 大 。 而 吃 刀 量 对 切削 力 的 影响 更 为 显著 。 

(3) 切削 功率 ”切削 功率 (单位 为 W) 的 计算 公式 为 






































Fv. 
60 
式 中 Ff 一 一 切削 力 CN) ; 
Vv 一 一 切削 速度 (m/min)。 
机 床 主 电 动机 功率 P: 必须 满足 

P. 

P, = 一 

n 


式 中 一 机 床 传动 效率 ,一 般 取 m=0. 75~0. 85。 
3. 切削 热 
(1) 切削 热 的 产生 与 传 出 ”切削 过 程 中 ， 机 床 所 消耗 的 功 绝 大 部 分 转化 为 热 。 切 前 热 
产生 的 直接 来 源 是 : 切削 层 金属 的 弹 、 塑 性 变形 ， 切 悄 与 前 面 、 工 件 与 后 面 间 消耗 的 摩擦 功 
( 见 图 7-52a) 。 若 假设 主 运动 所 消耗 的 功 全 部 转化 为 热能 ， 则 单位 时 间 内 所 产生 的 切削 热 
(J/s) 可 用 下 式 估算 ， 即 
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图 7-52 ”切削 热 的 产生 与 传 出 
切削 热 将 传递 至 工件 、 刀 具 、 切 层 及 周围 介质 中 去 〈 见 图 7-52b ) 。 一 般 在 车 削 、 铣 削 、 
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人 刨 削 加 工时 ， 传 到 工件 中 的 热量 占 切削 热 的 10% ~40% ， 传 到 刀具 的 热量 不 足 切削 热 的 3% ~ 
5% ， 大 部 分 的 切削 热 (50%~ 80% ) 是 通过 切 习 带 走 的 。 切 削 速 度 越 高 ， 切 削 厚 度 越 大 ， 
由 切 导 带 走 的 热量 的 比例 越 大 。 

传 给 工件 的 热量 会 造成 工件 温 升 而 产生 变形 ， 影 响 尺寸 与 形状 精度 ， 对 精密 加 工 、 细 长 
轴 及 薄 壁 件 更 为 严重 。 传 给 刀具 的 热量 虽然 比例 较 小 ， 但 刀具 质量 小 ， 比 热 容 小 ， 仍 会 使 它 
有 较 高 的 温 升 。 一 方面 会 引起 刀具 的 热 磨损 ， 另 一 方面 又 会 影响 工件 的 加 工 尺 寸 。 

钻 孔 时 传 给 工件 的 热量 较 多 ， 往 往 占 切削 热 的 50%， 传 人 刀具 的 热量 占 切 前 热 的 15%。 

(2) 影响 切削 温度 的 因素 ”切削 温度 的 高 低 取决 于 切削 热 的 产生 和 传 出 情况 。 它 受 切 
削 用 量 、 工 件 材 料 、 刀 具 材 料 、 刀 具 角 度 和 冷却 条 件 等 因素 的 影响 。 

一 般 工件 材料 的 强度 、 人 硬度 越 高 ， 切 削 时 消耗 的 功 越 多 ， 切 前 温度 越 高 ， 工 件 材料 的 导 
热 性 越 好 ， 传 走 的 切削 热 越 多 ， 切削 温度 也 就 越 低 。 

从 切削 用 量 、 刀 具 角 度 与 切削 热 的 关系 看 ， 切 前 用 量 增 大 ， 切 前 热 相应 地 增多 ， 切 前 温 
度 上 升 。 但 三 要 素 对 切削 温度 的 影响 各 不 相同 ， 其 中 ， 切 削 速 度 影响 最 大 ， 进 给 量 次 之 ， 背 
吃 刀 量 影响 最 小 。 刀 具 角 度 对 切削 温度 的 影响 以 前 角 和 主 偏 角 最 大 ， 前 角 增 大 ， 一 般 切 肖 
减少 ,切削 温度 降低 (注意 前 角 过 大 ， 对 刀具 强度 、 刀 体 散 热 面 积 不 利 ) 。 

(3) 降低 切削 温度 的 措施 ”在 工件 材料 、 切 前 用 量 、 刀 具 角 度 已 确定 的 条 件 下 ， 降 低 
切削 温度 的 主要 措施 是 冷却 。 目 前 ， 人 工 冷 却 方法 主要 是 浇注 大 量 切削 液 和 绿色 射流 冷却 。 
使 用 同样 的 方法 ， 可 以 用 不 同方 式 ， 其 效果 的 差别 也 特别 明显 。 绿 色 射 流 冷 却 是 一 种 集约 、 
环保 型 冷却 方法 ， 在 当前 推行 清洁 生产 模式 中 ， 它 的 应 用 能 产生 巨大 的 社会 效益 和 经 济 效 
益 ， 具 有 十 分 重要 的 意义 。 

4. 刀具 磨损 及 刀具 寿命 

(1) 刀具 磨损 ”在 切削 过 程 中 ， 前 面 、 后 面 经 常 与 切 悄 、 工 件 间 发 生 强 烈 的 摩擦 ， 在 
切削 区 域 中 又 有 很 高 的 温度 和 压力 ， 使 刀具 的 前 面 和 后 面 都 会 产生 磨损 。 这 种 随 着 切削 加 工 
的 延续 而 出 现 的 逐渐 磨损 称 为 正常 磨损 。 另 外 ， 由 于 其 他 原因 刀具 突然 盘 刃 、 卷 丸 或 碎 裂 等 
先期 性 的 损坏 称 为 非 正 常 磨 损 。 

(2) 刀具 的 正常 磨损 和 刀具 寿命 刀具 的 正常 磨损 可 分 为 后 面 磨损 、 前 面 磨损 和 前 、 
后 面 同时 磨损 三 种 形式 ( 见 图 7-53)。 
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图 7-53 刀具 磨损 形式 和 磨损 过 程 
a) 后 面 磨损 b) 前 面 磨损 c) 前 、 后 面 同时 磨损 d) 磨损 过 程 
1) 后 面 磨损 。 加 工 脆性 金属 或 用 较 低 的 切削 速度 和 较 小 的 切削 层 公 称 厚 度 切 削 塑 性 金 
属 时 ， 在 切 前 为 及 切 前 为 附 近 的 后 面 上 ， 形 成 一 个 后 角 等 于 零度 的 磨损 带 。 刀 具 后 面 磨损 量 
通常 以 磨损 带宽 度 VB 的 大 小 来 表示 刀具 的 磨损 程度 。 
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2) 前 面 磨损 〈 又 称 月 牙 洼 磨损 ) 。 加 工 塑性 金属 时 ， 在 切削 速度 较 高 和 切削 层 公 称 厚 度 
较 大 的 情况 下 ， 切 层 会 逐渐 在 刀具 前 面 上 磨 出 一 个 月 牙 形 的 小 止 坑 ， 随 着 切削 时 间 的 增加 ， 四 
坑 的 深度 和 宽度 逐渐 增 大 ， 导 致 刀具 前 面 磨损 。 其 磨损 值 常 以 月 牙 洼 的 最 大 深度 KT 表示 。 

3) 前 面 与 后 面 同 时 磨损 。 加 工 塑性 金属 材料 时 ， 在 切削 层 公 称 厚 度 为 0.1~0.5mm 的 
情况 下 ， 常 发 生 刀 具 前 、 后 面 同 时 磨损 ， 这 是 一 种 兼 有 以 上 两 种 磨损 的 磨损 形式 。 

随 着 切削 时 间 的 增加 ， 刀 有 具 磨 损 逐 渐 增 大 ， 刀 有 具 的 典型 磨损 过 程 明 线 如 图 7-53d 所 示 。 刀 
具 磨 损 后 将 降低 加 工 表面 的 尺寸 精度 和 增 大 其 表面 粗糙 度 值 ， 因 此 需要 定时 更 换 刀 具 ， 在 自动 
化 生产 加 工 中 通过 检查 磨损 带 的 宽度 大 小 来 更 换 刀 具 很 不 方便 ， 通 常用 刀具 的 实际 切削 时 间 来 
衡量 磨损 程度 。 刀 具 由 丸 磨 后 开始 切削 直到 磨损 量 达 到 磨 钝 标准 的 总 切削 时 间 7( 单 位 为 mi ) 
称 为 刀具 寿命 。 各 种 切 前 状况 下 的 刀具 寿命 可 查阅 有 关 手 册 ， 也 可 通过 试验 获得 。 


7. 3.4” 磨 具 与 磨 削 加 工 过 程 概况 


1. 磨 具 

磨 具 是 指 以 磨料 为 主 制 成 的 一 种 切削 工具 。 它 是 用 粘 结 剂 将 许多 细微 、 坚 硬 和 形状 不 规 
则 的 磨料 磨 粒 按 一 定 要 求 粘 结 制 成 的 。 磨 具 的 种 类 很 多 ， 有 砂轮 、 油 石 、 砂 纸 、 砂 布 、 砂 带 
以 及 用 油 剂 调制 的 研磨 膏 等 。 其 中 砂轮 、 油 石 称 为 固 结 磨 具 ， 如 图 7-54 所 示 。 和 气孔 在 切削 
过 程 中 起 裸露 磨 粒 棱角 ( 即 切削 刃 ) 、 容 必 和 散 热 的 作用 。 砂 纸 、 砂 布 和 砂 带 称 为 涂 覆 磨 
具 ， 如 图 7-55 所 示 。 
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图 7-54 固 结 磨 具 结构 示意 图 图 7-55 涂 履 磨 具 ( 砂 带 ) 结构 示意 图 









































固 结 麻 具 的 特性 对 加 工 精度 、 表 面 粗 糙 度 和 生产 率 影 响 很 大 ， 甚 主要 特性 包括 磨料 、 粒 
志 合 剂 、 硬 度 、 组 织 、 形 状 和 尺寸 等 。 
1 

















和 

(1) 磨料 ”磨料 是 组 成 磨 具 的 主要 原料 ， 直 接 进 行 切 削 工 作 。 它 除了 与 刀具 材料 一 样 
应 具备 各 方面 性 能 以 外 ， 还 要 求 在 切削 过 程 中 受 力 破碎 后 能 形成 尖锐 的 棱角 。 

棕 刚玉 (A) 用 于 加 工 硬度 较 低 的 塑性 材料 ， 如 中 、 低 碳 钢 和 普通 合金 钢 等 ; 白 刚 玉 
(WA) 用 于 加 工人 硬度 较 高 的 塑性 材料 ， 如 高 碳 钢 、 高 速 工 具 钢 和 深 火 钢 等 ， 黑色 碳化 奎 
(C) 用 于 加 工 硬度 较 低 的 脆性 材料 ， 如 铸铁 、 铸 铜 等 ; 绿色 碳化 硅 (GC) 用 于 加 工 高 硬度 
的 脆性 材料 ， 如 硬 质 合 金 、 宝 石 、 陶 次 和 玻璃 等 。 

(2) 粒度 ”粒度 是 指 磨料 颗粒 的 尺寸 ， 其 大 小 用 粒度 号 表示 。GB/T 2481. 1 一 1998 规定 
了 磨 粒 和 微粉 两 种 粒度 号 。 

1) 磨 粒 。 磨 粒 用 筛选 法 分 级 ， 其 粒度 号 用 ln (1in=25.4mm) 长 度 上 的 得 孔 数 来 表 
示 。 粗 磨 粒 标示 为 F4~F220 共 26 级 。 一 般 来 说 ， 粗 磨 选 用 较 粗 的 磨 粒 ， 如 F36~ F46; 精 磨 
选用 较 细 的 磨 粒 ， 如 F60~F120。 

2) 微粉 。 微 粉 是 用 水 力 按 不 同 沉 降 速 度 进行 分 级 的 ， 其 粒度 号 用 该 级 颗粒 的 实际 最 大 
尺寸 (mm) 来 表示 。 微 粉 标示 为 F230~F1200 共 11 级 。 它 多 用 于 研磨 等 精密 加 工 和 超 精密 
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加 工 。 
(3) 结合 剂 ” 结 合剂 是 指 磨 具 中 用 以 粘 结 磨料 的 物质 。GB/T 2484 一 2006 列 出 的 常用 结 
合剂 有 陶 资 结合 剂 (Y) ， 它 适用 于 外 圆 磨 削 、 内 圆 磨 削 、 平 面 磨 前 、 无 心 磨 削 和 成 形 磨 前 














人 ( 
等 ; 树脂 或 其 他 热固性 有 机 结合 剂 (B) ， 它 适用 于 切断 和 开 权 的 薄片 砂轮 及 v.>50m/s 的 高 
速 磨 削 砂轮 ; 橡胶 结合 剂 (R) ， 它 适用 于 无 心 磨 削 导 轮 、 抛 光 砂 轮 等 。 

(4) 和 硬度” 磨 具 硬度 是 指 磨 具 工作 时 在 外 力作 用 下 磨料 颗粒 脱落 的 难 易 程度 。 磨 料 颗 
粒 容 易 脱 落 的 磨 具 ， 则 硬度 低 ; 反之 ， 则 硬度 高 。GBZT 2484 一 2006 对 磨 具 硬度 规定 了 7 个 
等 级 ， 用 英文 字母 标记 , “A” 到 “Y” 由 软 至 硬 ， 即 极 软 (A、B、C、D) 、 很 软 (上 E、F、 
G) 、 软 (H、J、K)、 中 级 (L、M、N)、 硬 (P、Q、R、S) 、 很 硬 (T)、 极 硬 (YY)。 

(5) 组 织 ” 磨 具 的 组 织 表示 磨 具 中 磨 粒 、 结 合剂 和 气孔 三 者 之 间 体 积 的 比例 关系 。 当 
磨 粒 率 较 大 时 ， 气 孔 体 积 小 ， 则 组 织 紧 密 ; 反之 ， 则 组 织 玖 松 。GBAT 2484 一 2006 规定 了 
0~14 共 15 个 组 织 号 ， 数 字 越 大 ， 表 示 组 织 越 琉 松 。 普 通 磨 前 常用 4~7 号 组 织 〈( 即 中 等 组 
织 ) 的 砂轮 。 

(6) 形状 和 尺寸 ” 磨 具 的 形状 和 尺寸 是 根据 机 床 类 别 和 加 工 要 求 设计 的 。 一 般 用 1 一 一 
平 形 砂轮 、12 一 一 碟 形 砂轮 表示 。 常 用 的 砂轮 、 油 石 的 形状 、 代 号 及 用 途 见 GB/AT 
2484 一 2006。 

2. 魔 削 过 程 

(1) 磨 削 过 程 的 实质 “ 磨 削 也 是 一 种 切削 加 工 。 砂 轮 表 面 上 分 布 着 为 数 甚 多 的 磨 粒 ， 
每 个 磨 粒 相当 于 多 刃 铣 刀 的 一 个 刀具 ， 因 此 磨 削 可 以 看 作 基 面 p 
是 众多 刀 齿 铣 刀 的 一 种 超 高 速 铣削 。 

砂轮 表面 磨 粒 形状 各 异 ， 排 列 也 很 不 规则 ， 其 间距 和 
高 低 均 随机 分 布 。 砂 轮 磨 粒 切削 时 的 前 角 y, 和 后 角 a。 如 
图 7-56 所 示 。 据 测量 ， 刚 修整 后 的 刚玉 砂轮 ，y, 平均 为 
-80"~ -65" ， 磨 前 一 段 时 间 后 为 -85°*。 由 此 可 见 ， 磨 前 时 
是 负 前 角 切 前 ， 且 负 前 角 的 绝对 值 远大 于 一 般 刀 具 切 削 的 
负 前 角 绝 对 值 。 负 前 角 切 削 是 磨 削 加 工 的 一 大 特点 ， 磨 削 
过 程 中 的 许多 物理 现象 均 与 此 有 关 。 二 0 

磨 粒 的 磨 削 过 程 如 图 7-57 所 示 。 砂 轮 表 面 凸 起 高 度 较 的 前 角 和 后 角 
大 和 较为 锋利 的 磨 粒 ， 切 和 人 工件 较 深 且 有 切 习 产生， 起 切 
削 作 用 ( 见 图 7-57a); 凸 起 高 度 较 小 和 和 较 钝 的 磨 粒 ， 只 能 在 工件 表面 刻 划 出 细微 的 沟 痕 ， 
工件 材料 被 挤 向 两 旁 而 隆起 ， 此 时 无 明显 的 切 必 产生 ， 仅 起 刻 划 作用 (图 7-57b); 比较 四 
进 和 已 经 印 化 的 磨 粒 ， 既 不 切 前 ， 也 不 刻 划 ， 只 是 从 工件 表面 滑 擦 而 过 ， 起 摩擦 抛光 作用 


( 见 图 7-57c) 。 
由 此 可 见 ， 磨 前 过 程 的 实质 是 [ CC [ / 











































































































切削 、 刻 线 和 摩擦 抛光 的 综合 作用 
过 程 ， 因 此 可 获得 较 小 的 表面 粗糙 EC 久 222D [ZI 
度 Ra 值 。 显 然 ， 粗 磨 时 以 切削 作用 9 
为 主 ， 精 磨 时 切削 作用 和 摩擦 抛光 加 7-57” 磨 粒 的 磨 削 过 程 





作用 并 存 。 a) 切削 作用 b) 刻 划 作用 c) 摩擦 抛光 作用 
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(2) 磨 前 过 程 的 特点 ” 磨 削 过 程 与 刀具 切削 过 程 一 样 ， 也 要 产生 切削 力 、 切 前 热 、 表 
面 变形 强化 和 残余 应 力 等 物理 现象 。 由 于 磨 削 是 以 很 大 的 负 前 角 切 削 ， 所 以 磨 削 过 程 又 有 自 
身 的 特点 。 

1) 背 向 磨 削 力 尺 大 。 磨 削 时 砂轮 作用 在 工件 上 的 力 称 为 总 磨 削 力 玉 ， 总 磨 削 力 尺 也 可 
分 解 成 三 个 相互 垂直 的 分 力 ， 即 磨 削 力 已 〈 又 称 切 向 磨 削 
力 书 ) 、 背 向 磨 削 力 (又 称 法 向 磨 前 力 玉 ) 和 进 给 磨 削 
力 Ff (又 称 轴 向 磨 前 力 已 ) ， 如 图 7-58 所 示 。 

魔 前 时 ， 由 于 背 吃 刀 量 很 小 ， 所 以 磨 前 力 fF. 较 小 ， 进 
给 磨 前 力 F 则 更 小 ， 一 般 可 忽略 不 计 。 但 背 向 磨 前 力 尺 ， 
A 


很 大 ,六 1 5~4。 这 是 因为 砂轮 的 宽度 较 大 ， 磨 粒 又 是 


以 很 大 的 负 前 角 切 削 的 缘故 。 这 是 磨 削 加 工 的 一 个 显著 特 
点 。 而 在 刀具 切削 加 工 中 ， 一 般 是 切削 力 天 最大。 图 7-58 总 麻 削 力 及 其 分 解 

背 向 磨 曾 力 及 作用 于 砂轮 切入 方向 ， 砂 轮 以 很 大 的 力 推 压 工件 ， 加 速 砂 轮 钝 化 ， 使 砂轮 
轴 和 工件 均 产 生 弯 曲 变形 ， 工 件 易 产 生 圆柱 度 误差 ， 直 接 影 响 工件 的 形状 精度 和 表面 质量 。 

为 此 ， 磨 前 尤其 精 磨 时 ， 需 要 一 定 的 光 磨 次 数 ， 或 采用 辅助 支承 ， 以 消除 或 减 小 因 下, 
所 引起 的 形状 误差 。 所 谓 光 磨 ， 是 指 工件 磨 到 接近 最 后 尺寸 ( 余 量 一 般 为 0.005 ~0. 01mm) 
时 不 再 吃 刀 的 磨 前 。 光 磨 可 提高 工件 的 形状 精度 ， 减 小 表面 粗糙 度 值 。 磨 前 质量 随 光 磨 次 数 
增多 而 提高 。 光 磨 次 数 一 般 以 火花 消失 为 宜 。 

2) 磨 削 温 度 高 。 磨 削 时 ， 不 仅 产 生 的 切削 热 要 比 刀 有 具 切削 时 多 得 多 ， 而 且 切 削 热 传 散 
情况 也 与 刀具 切削 有 很 大 不 同 。 魔 削 属于 高 速 切削 ， 切 层 与 工件 分 离 时 间 短 ， 砂 轮 导 热 性 又 
很 差 .切削 热 不 能 较 多 地 通过 砂轮 和 切 悄 传 出 ,一 般 有 80% 〈 传 给 砂轮 12% ) 的 切削 热 伟 
入 工件 〈 刀 有 具 和 切 层 低 于 20% ) ， 而 且 瞬 时 聚集 在 工件 表层 ， 形 成 很 大 的 温度 梯度 。 工 件 表 
层 温度 可 高 达 1000%C 以 上 ， 而 表层 1mm 以 下 的 温度 则 接近 室温 。 当 局 部 温度 很 高 时 ， 表 面 
易 产生 热 变 形 ， 甚 至 烧伤 。 为 此 ， 磨 前 时 需 施加 大 量 切 前 液 ， 以 降低 磨 前 温度 。 

3) 表面 变形 强化 和 残余 应 力 严 重 。 与 刀具 切削 相 比 ， 昌 然 磨 削 的 表面 变形 强化 和 残余 
应 力 层 要 浅 得 多 ， 但 程度 却 更 为 严重 。 这 对 零件 的 加 工 工艺 、 加 工 精 度 和 使 用 性 能 均 有 一 定 
的 影响 。 例 如 : 对 磨 削 后 的 机 床 导 轨 面 进行 刮 前 修整 就 比较 困难 。 残 余 应 力 使 零件 磨 削 后 变 
形 ， 丧 失 已 获得 的 加 工 精 度 ， 有 时 还 会 导致 细微 裂纹 ， 影 响 零件 的 疲劳 强度 。 及 时 用 金刚 石 
工具 修整 砂轮 、 施 加 充足 的 切削 液 、 增 加 光 磨 次 数 ， 均 可 在 一 定 程 度 上 减 小 零件 表面 变形 强 
化 和 残余 应 力 。 










































































7.4 切削 加 工 概述 


7.4.1 零件 的 种 类 及 组 成 

1. 零件 的 种 类 

切削 加 工 的 具体 对 象 不 是 机 械 产 品 本 身 ， 而 是 组 成 机 械 产 品 的 各 种 零件 。 虽 然 零件 随 其 
功用 、 形 状 、 斥 二 和 精度 等 因素 的 不 同 而 变化 ， 但 按 其 结构 一 般 可 分 为 六 类 ， 即 轴 类 〈 见 
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图 7-59) 、 盘 套 类 ( 见 图 7-60)、 文 架 箱 体 类 〈 见 图 7-61) 、 六 面体 类 ( 见 图 7-62)、 机 里 机 
座 类 ( 见 图 7-63) 和 特殊 类 零件 〈 见 图 7-64) 。 其 中 轴 类 零件 、 盘 套 类 零件 和 文 架 箱 体 类 零 
件 是 常见 的 三 类 零件 。 由 于 每 一 类 零件 不 仅 结构 类 似 ， 而 且 加 工 工艺 也 有 许多 共同 之 处 ， 因 
此 将 零件 分 类 有 利于 学 习 和 掌握 各 类 零件 的 加 工 工艺 特点 。 


EE 一 汪 ” 全 下 和 如 日 = 
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HF77777777 
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图 7-59 ” 轴 类 零件 
a) 光滑 轴 b) 拉杆 c) 传动 轴 d) 主轴 e) 偏心 轴 f) 凸轮 轴 











一- PEQAA 一 
7 2 一 一 
6) g) 


b) 


图 7-60 ” 盘 套 类 零件 
a) 端 盖 b) 齿轮 c) 蜗轮 d) 带 轮 e) 轴 套 f) 轴承 套 g) 尾 座 套 简 




















图 7-61 支架 箱 体 类 零件 
a) 单 孔 支 架 b) 双 孔 支架 c) 箱 体 


EN 


Se ND 
图 7-62 ”六 面体 类 零件 图 7-63 ”机 身 机 座 类 零件 
2. 组 成 零件 的 表面 
切削 加 工 的 对 象 虽 然 是 零件 ， 但 具体 切削 的 却 是 零件 的 一 个 个 表面 。 组 成 零件 常见 的 表 
面 有 外 圆 、 内 圆 、 锥 面 、 平 面 、 螺 纹 、 雌 形 、 成 形 面 以 及 各 种 沟 模 等。 图 7-65 所 示 的 心 轴 
体 零件 就 是 由 外 圆 、 内 圆 、 外 锥 面 、 内 锥 面 、 外 螺纹 、 内 螺纹 、 直 角 槽 、 回 转 槽 、 轴 肩 平面 
和 端 平面 等 组 成 的 。 切 削 加 工 的 目的 之 一 即使 用 各 种 切削 方式 在 毛坯 上 加 工 出 这 些 表面 。 
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图 7-64 ”特殊 类 零件 图 7-65” 心 轴 体 零件 


7.4.2 常用 刀具 切削 加 工 方法 


零件 的 最 终 成 形 ， 实 际 上 是 由 一 种 表面 形式 向 另 一 种 表面 形式 的 转化 ， 包 括 不 同 表面 的 
转化 、 不 同 尺寸 的 转化 及 不 同 精度 的 转化 。 转 化 过 程 的 实现 主要 依靠 切削 运动 。 不 同 切 削 运 
动 ( 主 运动 和 进 给 运动 ) 的 组 合 便 形 成 了 不 同 的 切削 加 工 方法 。 常 用 的 切削 加 工 方法 有 车 
削 、 钻 前 、 秋 削 、 铣 前 、 刨 前 、 播 询 、 拉 削 、 磨 削 等 。 对 某 一 表面 的 加 工 可 采用 多 种 方法 ， 只 
有 了 解 了 各 种 加 工 方法 的 特点 和 应 用 范围 ， 才 能 合理 选择 加 工 方法 ， 进 而 确定 最 佳 加 工 方案 。 

1. 车 削 加 工 

工件 旋转 作为 主 运 动 ， 车 刀 做 进 给 运动 的 切削 加 工 方法 称 为 车 削 加 工 。 车 削 是 加 工 回 转 
面 的 主要 方法 ， 而 回转 面 是 机 械 零 件 中 应 用 最 广泛 的 一 种 表面 形式 ， 因 此 车 削 在 各 种 加 工 方 
法 中 所 占 比 重 最 大 。 一 般 在 机 加 工 车 间 内 ， 车 床 约 占 机 床 总 数 的 50%。 

(1) 工件 的 安装 ”车 削 加 工时 ， 常 用 的 安装 工件 的 方法 有 自 定 心 卡 盘 安装 、 单 动 卡 盘 
安装 、 花 盘 安 装 、 顶 尖 安 装 和 心 轴 安 装 等 。 

(2) 车 前 的 工艺 特点 ”车 前 具有 易于 保证 加 工 面 间 的 位 置 精 度 、 切 前 过 程 平 稳 、 生 产 
率 高 、 应 用 范围 广 、 刀 具 简 单 等 特点 。 

(3) 车 削 的 应 用 ”车削 常用 来 加 工 各 种 回转 表面 ， 如 外 圆 〈 含 外 回转 槽 ) 、 内 圆 ( 含 内 
回转 槽 ) 、 平 面 ( 含 台 肩 端 面 ) 、 钻 孔 、 锥 面 以 及 螺纹 和 滚 花 面 等 ， 如 图 7-66 所 示 。 根 据 所 






























































选用 的 车 刀 角 度 和 切削 用 量 的 不 同 ， 车 削 可 分 为 粗 车 〈IT12， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 23um 左 
右 ) 、 半 精 车 〈IT10， 表 面 粗 糙 度 Ra 值 为 6. 3hm 左右 ) 和 精 车 〈IT7， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 
0. 8pm 左右 ) 。 当 使 用 不 同 的 车 刀 (如 45° 弯 头 刀 、 左 偏 车 刀 等 )、 钻 头 、 铅 刀 时 ,适当 调整 
机 床 茶 些 部 位 就 可 以 完成 更 多 的 工艺 内 容 。 图 7-67 所 示 为 四 种 车 前 锥 面 的 方法 。 


三 





























图 7-66 车 前 的 应 用 
a) 车 前 外 圆 b) 车 前 端面 c) 车 前 模 d) 钻 、 鱼 孔 e) 车 前 螺纹 
f) 车 前 成 形 面 g) 车 削 锥 面 h) 深 花 
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到 7-67 ”四 种 车 前 锥 面 的 方法 
a) 小 刀 架 转 位 法 b) 尾 座 偏 移 法 “) 靠 模 法 d) 宽 刀 法 





























2. 钻 削 加 工 
用 铬 头 或 锐 刀 、 饮 刀 在 工件 上 加 工 孔 的 方法 统称 销 饮 匀 加 工 ， 它 可 以 在 台式 钻床 、 立 式 
销 床 、 播 臂 钻 床上 进行 ， 也 可 以 在 车 床 、 铣 ” 切 生 部 分 世 部 欠 桥 





床 、 铣 链 床 等 机 床上 进行 。 

(1) 钻 孔 用 钻头 在 实体 材料 上 加 工 
孔 的 方法 称 为 钼 孔 。 钻 孔 是 最 常用 的 孔 加 工 
方法 之 一 。 钼 孔 属于 粗 加 工 ， 其 尺寸 公差 等 
级 为 IT11~IT12， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 12. 5 ~ 
25hm。 钻 孔 所 使 用 的 刀具 通常 为 麻花 外 



































〈 见 图 7-68) ， 麻 花 钻 切削 部 分 的 结构 如 图 图 7-68 ”麻花 钻 的 结构 
7-69 所 示 。 
棱 带 ( 副 后 面 ) 
副 切 前 丸 
后 面 前 面 
主 切削 丸 主 切削 丸 
横 刃 副 切削 丸 





可 视 为 一 把 车 孔 刀 ， 对 面 
后 面 可 视 为 另 一 把 反 向 车 孔 刀 
a) b) 
图 7-69 ”麻花 外 切削 部 分 的 结构 
a) 麻花 钻 的 切削 部 分 b) 麻花 销 可 视 为 两 把 车 孔 刀 
1) 钻 孔 的 工艺 特点 。 
中 钻头 容易 引 偏 。 由 麻花 钻 的 结构 特点 可 知 ， 钻 头 的 刚性 很 差 ， 且 定 心 作用 也 很 差 ， 因 
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而 导致 钼 孔 时 和 孔 的 中 心 线 焉 斜 ( 见 图 7-70)。 在 实际 加 工 中 ， 常 采用 如 下 措施 来 减 小 引 偏 : 


a. 预 钻 锥 形 定 心 坑 ( 
坑 可 以 起 定 心 作用 。 
b. 用 钻 套 为 钻头 导向 


























见 图 7-71a) 。 利 用 大 直径 得 麻花 钻 刚性 好 的 特点 ， 预 销 锥 形 定 心 


( 见 图 7-71b) 。 这 样 可 减 小 钻 孔 开始 时 的 引 偏 ， 特 别 是 在 斜面 或 


曲面 上 外 孔 时 ， 更 为 必要 。 








图 7-70” 钻 孔 时 孔 的 中 心 线 牌 斜 下 7-71 减 小 引 仿 的 措施 












a) 

















c. 为 磨 钻头 时 注意 使 两 个 主 切削 为 对 称 ， 这 样 可 使 其 径 向 切 前 力 相 互 抵消 。 
d. 销 孔 前 预先 加 工 端面 ， 使 表面 平整 。 
@ 易 出 现 孔 径 扩 大 现象 。 这 不 仅 与 钻头 引 仿 有关， 而 且 主 要 是 由 钻头 的 两 个 主 切 削 刃 麻 


损 不 对 称 造 成 的 。 
(3 排 届 困 难 。 钴 孔 时 上 























壁 发 生 较 大 的 摩擦 、 撞 压 ， 























日 于 切 导 较 宽 ， 容 层 槽 扩 才 又 受到 限制 ， 所 以 排 导 困 难 。 切 层 与 孔 
会 拉毛 和 刊 伤 已 加 工 表面 ， 降 低 表 面 质量 ， 特 别 是 当 切 导 阻塞 在 


钻头 的 容 届 槽 里 并 卡 死 销 头 时 ， 易 将 销 头 扭 断 。 
(9 切 前 热 不 易 传 散 。 钻 前 时 大 量 高 温 切 悄 不 能 及 时 排出 ， 切 前 液 又 难以 注入 到 切削 区 ， 





因此 切削 温度 较 高 ， 刀 具 磨 损 加 快 。 

2) 销 孔 的 应 用 。 由 上 述 特点 可 知 ， 
钻 孔 的 加 工 质量 较 差 ， 但 对 精度 要 求 不 
高 的 孔 ， 销 孔 可 以 作为 终 加 工 方法 ， 如 
螺栓 孔 、 润 清油 通道 的 孔 等 。 对 于 精度 
要 求 较 高 的 孔 ， 由 钻头 进行 预 加 工 后 再 





进行 扩 孔 、 匀 和 孔 或 甸 孔 。 


(2) 扩 孔 扩 孔 是 指 用 刀具 扩大 工 
件 孔径 的 一 种 加 工 方法 ( 见 图 7-72)。 
由 于 扩 孔 时 工件 余 量 小 ， 扩 孔 刀 齿 数 较 


























多 ,刀具 刚性 、 导 向 性 能 均 比 钻 筷 工作 图 7-72 钻床 扩 孔 的 方法 
条 件 好 ， 其 加 工 后 工件 的 尺寸 公差 等 级 a) 扩 孔 钻 扩 孔 b) 麻花 钻 扩 孔 


可 达 IT9~IT10， 表 面 粗 糙 度 Ra 值 为 3.2~6. 3pm。 
扩 孔 既 可 作为 精 加 工 前 的 预 加 工 ， 也 可 作为 精度 要 求 不 高 的 孔 的 终 加 工 ， 因 此 广泛 应 用 


于 成 批 及 大 量 生产 中 。 
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(3) 铵 孔 ”用 铵 刀 在 未 淳 硬 工件 孔 壁 上 切除 微量 金属 层 ， 以 提高 工件 尺 寸 公差 等 级 和 
减 小 表面 粗 糖度 值 的 方法 称 为 饺 孔 。 铵 孔 可 加 工 圆柱 孔 和 圆锥 孔 ， 可 以 在 机 床上 进行 (机 
锐 ) 也 可 以 手工 进行 〈 手 匀 ) ， 如 图 7-73 所 示 。 机 铵 时 所 用 机 床 与 钻 孔 相同 。 
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图 7-73 久 孔 的 方法 
a) 机 铵 圆柱 孔 〈 在 钻床 上 ) b) 手 贸 圆 柱 孔 (人 台 虎 钳 ) c) 手 饺 圆锥 孔 〈 台 虎 钳 ) 


贸 刀 分 为 圆柱 贸 刀 和 锥 度 贸 刀 ， 两 者 又 均 有 机 贸 刀 和 手 贸 刀 之 分 。 圆 柱 机 贸 刀 多 为 锥 
柄 ， 其 工作 部 分 较 短 ; 圆柱 手 贸 刀 为 柱 柄 ; 锥 度 铵 刀 常 见 的 有 1 : 50 锥 度 贸 刀 和 莫 氏 锥 度 贸 
刀 两 种 。 匀 孔 的 要 点 和 工艺 特点 如 下 : 

1) 贸 孔 的 要 点 。 

合理 选择 贸 前 用 量 。 一 般 粗 贸 时 ， 余 量 为 0.15 ~ 0. 5mm， 精 贸 时 为 0.05~0.25mm; 
切 前 速度 v.<0.083m/s; 宜 选 用 较 大 的 进 给 量 。 

@ 匀 刀 在 孔 中 不 可 倒转 。 

@@ 机 贸 时 ， 贸 刀 与 机 床 最 好 用 浮动 连接 方式 ， 避 人 免 锐 刀 轴线 与 被 贸 孔 轴线 偏 移 。 

@ 贸 钢 制 工件 时 ， 应 经 常 清除 切削 为 上 的 切 悄 ， 并 加 注 切 前 液 进行 润滑 、 冷 却 ， 以 降低 
孔 的 表面 粗糙 度 值 。 

2) 贸 孔 的 工艺 特点 。 

Q 贸 刀具 有 校准 部 分 ， 可 起 校准 孔径 、 修 光 孔 壁 的 作用 ， 使 孔 的 加 工 质量 得 到 提高 。 

@ 贸 刀 是 标准 刀具 ， 一 定 直 径 的 匀 刀 只 能 加 工 一 种 直径 和 尺寸 公差 等 级 的 孔 。 

(3) 贸 和 孔 只 能 保证 孔 本 身 的 精度 ， 而 不 能 校正 孔 轴 线 的 偏 斜 及 孔 与 其 他 相关 表面 的 位 置 误差 。 

@ 生 产 率 高 ， 尺 寸 一 致 性 好 ， 适 于 成 批 和 大 量 生 产 。“ 销 一 扩 一 贸 ” 是 生产 中 常用 的 加 
工 较 高 精度 孔 的 工艺 。 

名 铵 削 适 用 于 加 工 钢 、 铸 铁 和 有 色 金 属 材料 ， 但 不 能 加 工 硬度 很 高 的 材料 (如 沪 火 钢 、 
冷 便 铸 铁 等 ) 。 

(4) 锦 孔 用 锦 钻 (或 代用 工具 ) 加 工 平底 和 锥 面 沉 孔 的 方法 称 为 金 孔 。 金 孔 一 般 在 
钻床 上 进行 。 用 饮 钻 扩 孔 已 做 过 介绍 ， 其 他 应 用 如 图 7-74 所 示 。 

3. 负 削 加 工 

鳞 刀 旋转 作为 主 运 动 ， 工 件 或 鱼 刀 做 进 给 运动 的 切削 加 工 方法 称 为 镑 前 加 工 。 钱 前 加 工 
主要 在 铣床 、 匀 床 上 进行 ， 所 用 的 刀具 是 镜 刀 。 匀 前 是 加 工 较 大 孔径 常用 的 方法 之 一 。 

镜 刀 分 单 刃 镑 刀 和 浮动 鱼 刀 两 种 结构 形式 ， 如 图 7-75 所 示 。 
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图 7-74 锦 孔 的 方法 
a) 用 平底 饮 钻 b) 用 代用 平底 鸳 钼 。) 用 锥 面 饮 钻 “d) 用 代用 锥 面 饮 钻 

































































图 7-75 键 刀 
a) 不 通 孔 炙 刀 b) 通 孔 铀 刀 c) 浮动 链 刀 





单 刃 链 刀 的 结构 与 车 刀 类 似 ， 其 孔径 大 小 依靠 调整 刀 头 的 其 伸 长 度 来 保证 ， 因 此 一 把 链 
刀 可 加 工 直径 不 同 的 孔 ， 并 可 修正 上 一 工序 造成 的 轴线 牌 曲 、 偏 斜 等 缺陷 。 一 般 单 刃 铀 刀 刀 
有 具 刚性 差 ， 切 削 用 量 小 ， 生 产 率 低 ， 多 用 于 单 件 小 批量 生产 。 

浮动 镜 刀 刀片 在 匀 杆 上 不 固定 ， 工 作 时 它 插 在 锌 杆 的 矩形 孔 内 ， 并 能 沿 匀 杆 径 向 自由 滑 
动 ， 由 两 个 对 称 的 切削 为 产生 的 切削 力 自动 平衡 其 位 置 ， 以 消除 钱 刀 刀片 的 安装 误差 所 引起 
的 不 良 影响 。 此 时 的 浮动 镜 刀 刀片 相当 于 与 机 床 浮动 连接 的 具有 两 个 对 称 刀 齿 的 贸 刀 ， 因 此 
浮动 镜 孔 的 实质 是 贸 孔 ， 只 适 于 精 匀 ， 不 能 纠正 原 有 了 筷 的 轴线 在 斜 ， 而 且 刀 具 成 本 比 单 刃 匀 
刀 高 ， 常 用 于 批量 生产 孔径 较 大 (D=40~330mm) 的 孔 。 

在 铀 床上 除 可 进行 一 般 孔 的 钻 削 、 扩 削 、 贸 削 、 簿 削 外 ， 还 可 铀 削 大 孔 及 端面 ， 车 削 螺 
纹 ， 铣 削 平 面 ， 铀 削 同 轴 孔 、 平 行 孔 及 垂直 孔 等 。 

4. 铣削 加 工 

铣 刀 旋转 作为 主 运动 ， 工 件 做 进 给 运动 的 切削 加 工 方法 称 为 铣削 加 工 。 铣 削 加 工 可 以 在 臣 
式 铣 床 (简称 卧 狂 ) 、 立 式 铣 床 (简称 立 铣 ) 、 龙 门 铣床 、 工 具 铣床 以 及 各 种 专用 铣床 上 进行 。 
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(1) 铣削 方式 ”铣削 平面 是 平面 加 工 的 主要 方法 之 一 。 铣 削 平面 的 方式 有 周 狂 和 端 铣 两 种 。 
1) 周 铣 。 用 圆柱 铣 刀 的 圆周 刀 夷 加 工 平面 的 方法 称 为 周 铣 。 周 铣 有 逆 铣 和 顺 铣 两 种 方 
式 ， 如 图 7-76 所 示 。 








图 7-76 ” 道 铣 和 顺 铣 
a) 道 铣 b) 顺 铣 


QD 逆 钳 是 指 在 切削 部 位 刀 齿 的 旋转 方向 和 工件 的 进 给 方向 相反 的 铣削 方式 。 饮 肖 
齿 a。 从 零 逐 渐 增 大 到 最 大 后 切 出 。 

@) 顺 铣 是 指 在 切削 部 位 刀 齿 的 旋转 方向 和 工件 的 进 给 方向 相同 的 铣削 方式 。 铣 肖 
齿 a. 从 最 大 逐渐 减 小 到 零 。 

由 图 7-76 可 知 ， 逆 铣 的 铣 刀 刚 切 和 工件 时 .=0， 此 时 切削 刃 将 在 加 工 表面 滑行 一 段 距离 。 
滑行 过 程 中 ， 因 为 口 呈 圆 弧 形 ， 前 角 为 很 大 的 负 值 ， 故 对 已 加 工 表 面 产生 较 严 重 的 挤 压 和 摩擦 ， 
在 加 工 表面 形成 硬化 层 ， 加 速 了 刀 此 的 磨损 ， 加 工 表 面 质量 下 降 。 而 顺 铣 由 于 切削 厚度 从 最 大 减 
到 零 ， 避 免 了 刀 齿 滑动， 减 小 了 磨损 ， 铣 刀 寿 命 大 大 提高 ， 工 件 表面 粗糙 度 值 也 有 所 降低 。 

如 图 7-77a 所 示 ， 逆 铣 时 工件 向 右 移动 ， 螺 母 必 须 对 丝 杠 施加 向 右 的 推动 ， 于 是 丝 林 螺母 
牙 型 在 左 侧 紧 贴 ， 间 辽 位 于 右 侧 。 锁 削 时 ， 水 平方 向 的 进 给 力 记 从 小 到 大 变化 ， 其 方向 与 进 
给 运动 方向 相反 ， 这 一 方向 也 是 使 丝 杠 螺母 牙 型 在 左 侧 紧 贴 ， 因 而 逆 铣 时 间隙 始终 位 于 右 侧 。 
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到 7-77” 逆 犹 和顺 铣 时 的 丝 杠 螺母 间 院 
a) 道 铣 b) 顺 铣 (有 Fr) c) 顺 铣 (无 Fr) 


顺 铣 时 ， 丝 杠 反 向 转动 ， 工 作 台 向 左 进 给 ， 丝 杠 螺 母 牙 型 应 在 右 侧 紧 贴 ， 间 际 位 于 左 
侧 。 由 于 Fs 与 工作 台 进 给 方向 相同 ， 且 Fx 由 大 到 小 变化 ， 当 Fy 足够 大 时 ， 就 会 把 工作 
台 及 丝 杠 向 左 拉 动 ， 间 院 移 到 右 侧 〈 见 图 7-77b) 。 当 Fy 变 小 直至 刀 齿 切 出 时 ， 即 在 Fy=0 
的 瞬间 〈 见 图 7-77e) ， 在 传动 力作 用 下 ， 间 隙 恢复 到 左 侧 。 由 此 可 知 ， 顺 铣 过 程 中 因 力 Fr 
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有 层 


的 变化 会 造成 丝 杠 螺母 间 际 忽 左 忽 右 移动 ， 即 导致 工作 人 台 左 右 寓 动 ， 使 铣削 过 程 不 平稳 ， 影 
响 表 面 粗糙 度 ， 甚 至 损坏 刀具 。 
实际 铣削 时 常 采用 逆 铣 ， 只 有 在 具有 消除 丝 杠 螺母 间隙 装置 的 铣床 上 以 及 加 工 表 面 没 有 
便 皮 的 工件 时 才 使 用 顺 铣 。 
2) 端 狼 。 用 端 铣 刀 的 端面 刀 齿 加 工 平 面 的 方法 称 为 端 铣 法 。 根 据 铣 刀 和 工件 相对 位 置 
的 不 同 ， 端 铣 法 可 以 分 为 对 称 铣 前 法 、 不 对 称 逆 铣 法 及 不 对 称 顺 铣 法 ， 如 图 7-78 所 示 。 



































图 7-78 端 铣 的 方式 

(2) 链 前 的 工艺 特点 

1) 生产 率 高 ， 铣 削 属 多 齿 切 削 ， 可 采用 较 高 的 切削 速度 。 

2) 切削 过 程 不 平稳 ， 铣 削 是 断 续 切 削 过 程 ， 刀 齿 切 入 切 出 时 受到 的 机 械 冲击 很 大 ， 易 引 
起 振 劲 铣削 时 总 切削 面积 是 一 个 变量 ， 锁 削 力 的 不 断 变化 使 铣削 处 于 不 平稳 的 工作 状态 。 

3) 刀 此 冷却 条 件 较 好 ， 由 于 刀 些 间 鞭 切削 ， 故 散热 条 件 好 ， 有 利于 提高 铣 刀 的 寿命 。 

(3) 铣削 的 应 用 铣削 可 分 为 粗 铣 、 半 精 铣 、 精 铣 ， 是 目前 应 用 最 广泛 的 切削 加 工 方 
法 之 一 。 铣 前 加 工 的 主要 应 用 如 图 7-79 所 示 。 如 加 上 附件 分 度 头 、 回 转 工作 台 、 甸 杆 等 ， 
铣削 还 可 以 加 工 齿轮 、 凸 轮 以 及 进行 链 和 孔 等 。 























图 7-79 锁 削 加 工 的 主要 应 用 
a) 、c) 铣削 平面 b) 、e) 铣削 台阶 面 d) 、g) 铣削 键 槽 1) 铣削 型 腔 h) 铣削 沟 槽 iD、j) 铣削 成 形 面 k) 切断 
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S. 人 刨 削 加 工 

在 水 平面 内 ， 用 人 蚀 刀 相对 工件 做 直线 往复 运动 的 切削 加 工 方 法 ， 称 为 蚀 前 加 工 。 由 于 刨 
床 结构 简单 ， 通 用 性 差 ， 生 产 率 低 ， 故 多 适用 于 单 件 小 批量 生产 。 一 般 牛 头 刨 床 用 于 加 工 中 
小 型 零件 ， 龙 门人 刨床 用 于 加 工大 中 型 零件 ， 两 者 在 狭长 平面 加 工时 有 其 特殊 的 优点 。 刨 削 加 


工 的 主要 应 用 如 图 7-80 所 示 。 
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到 7-80 刨 削 加 工 的 主要 应 用 
a) 人 刨 削 平面 b) 刨 削 垂直 面 e) 刨 前 斜面 d) 刨 前 直 模 
h) 刨 削 成 形 面 


























e) 刨 前 V 形 槽 f) 创 削 T 形 槽 g) 人 刨 削 燕尾 覃 





尔 为 插 前 加 工 。 插 前 在 插 床上 


6. 插 削 加 工 
用 插 刀 相对 工件 做 垂直 方向 的 直线 往复 运动 的 切削 加 工 方法 称 为 招 
进行 ， 可 以 看 作 是 “ 立 式 人 刨床” 加 工 。 插 削 主 要 用 于 加 工 单 件 小 批 生产 中 零件 的 某 些 内 表面 
前 各 种 盘 类 零件 的 内 键 档 ， 如 图 7-81 所 示 。 


也 可 加 工 菏 些 外 表面 ， 其 中 用 得 最 多 的 是 可 


b) 


a) 
图 7-81 插 前 表面 举例 
I 花 键 ec) 方 孔 d) 五 边 形 孔 e) 扇形 齿轮 









































a) 孔 内 单 键 槽 b) 








7. 拉 削 加 工 
用 拉 刀 加 工 工件 内 、 外 表面 的 方法 称 为 拉 削 加 工 。 
拉 前 可 在 卧 式 拉 床 和 立 式 拉 床 上 进行 。 如 图 7-82 所 示 ， 
拉 刀 的 直线 运动 为 主 运动 。 拉 削 无 进 给 运动 ， 其 进 给 靠 “1 

拉 刀 每 从 升 高 量 来 实现 ， 因 此 ， 拉 削 可 以 看 作 是 按 高 低 

顺序 排列 成 队 的 多 把 蚀 刀 进行 的 蚀 削 。 

(1) 拉 刀 图 7-83 所 示 为 圆 孔 拉 刀 的 组 成 ， 其 主要 工作 部 分 如 下 : 

1) 头 部 供 拉 床 夹 头 夹 持 ， 传 递 动力 。 
并 可 在 此 处 打 标记 (刀具 材料 、 尺 寸 规格 等 ) 


2) 有 颈 部 连接 头 部 与 其 他 部 分 ， 





图 7-82 平面 拉 前 
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3) 过 渡 锥 使 拉 刀 易于 进入 待 加 工 孔 内 并 起 定 心 作用 。 

4) 前 导 部 起 导向 和 定 心 作用 ， 防 止 拉 刀 进入 工件 后 ， 发 生 牌 斜 ， 并 可 检查 拉 和 孔 前 后 孔 
径 是 否 过 小 ， 以 免 拉 刀 第 一 个 刀 齿 负荷 太 大 而 损坏 。 
5) 切 前 部 完成 全 部 切削 工作 ， 由 粗 切 齿 、 过 渡 上 从 和 精 切 齿 三 部 分 组 成 。 这 些 刀 齿 的 直 
径 由 前 导 部 向 后 逐渐 增 大 ， 最 后 一 个 ; 此 的 让 从 应 保证 被 有 也 获得 所 妆 求 的 尺 二 



































7 
后 导 部 尾部 





到 7-83” 圆 孔 拉 刀 的 组 成 











6) 校准 部 有 几 个 校准 齿 ， 其 直径 与 拉 削 后 的 孔径 相同 ， 只 起 校准 与 修 光 作用 ， 以 提高 
加 工 精度 ， 降 低 表 面 粗糙 度 值 。 

7) 后 导 部 保持 刀具 最 后 的 正确 位 置 ， 防 止 拉 刀 离开 工件 时 损坏 已 加 工 表面 或 刀 齿 。 

8) 尾部 用 于 支承 较 长 的 拉 刀 。 

(2) 拉 前 的 特点 

1) 生产 率 高 。 由 于 拉 思 是 多 齿 刀 具 ， 同 时 参加 工作 的 刀 人 齿 数 较 多 ， 总 的 切 前 宽度 大 ; 
并 且 切 削 部 的 一 次 行程 就 能 够 完成 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 。 

2) 加 工 质 量 好 。 拉 为 定 尺寸 刀具 ， 其 校准 齿 可 进行 校准 修 光 工作 ; 拉 床 一 般 采 用 液 


压 传动 ， 拉 前 过 程 平稳 。 
3) 拉 刀 寿命 长 。 由 于 拉 削 时 
切削 速度 较 低 ， 刀 具 磨 损 慢 ， 拉 2 
刀 刀 齿 磨 钝 后 ， 可 多 次 重 磨 。 
4) 拉 床 简单 。 拉 床 只 有 一 
@ qt 





























个 主 运动 ， 结 构 简 单 ， 操 作 方 便 。 
5) 拉 前 属于 封闭 式 切 前 ， 
容 悄 、 排 悄 和 散热 均 较 困难 。 
6) 拉 刀 制造 复杂 ， 成 本 高 。 
(3) 拉 削 的 应 用 拉 削 主要 









































用 于 成 批 大 量 生产 ， 适 于 加 工 拉 a 
刀 前 进 方向 没有 障碍 的 各 种 截面 。。。) 圆 孔 b) 孔 内 单 刍 术 6) 内 花 键 dd) 六 方 孔 e) 内 齿轮 
形状 ， 如 图 7-84 所 示 。 人 平面 g) 半圆 弧 面 h) 组 合 表面 






























































7.4. 3 磨 削 加 工 方法 


用 砂轮 或 涂 覆 磨 具 以 较 高 的 线 速度 对 工件 表面 进行 加 工 的 方法 称 为 磨 削 加 工 。 它 大 多 在 
磨床 上 进行 。 磨 削 加 工 可 分 为 普通 磨 削 、 高 效 磨 削 、 低 粗糙 度 磨 削 和 砂 带 磨 削 等 ， 其 中 低 粗 
糙 度 磨 削 属于 精密 加 工 范畴 。 

1. 普通 磨 削 

普通 磨 削 是 一 种 应 用 十 分 广泛 的 精 加 工 方法 ， 它 可 以 用 外 圆 、 内 外 圆 、 平 面 、 无 心 、 专 
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用 等 磨床 加 工 外 圆 、 内 孔 、 平 面 、 锥 面 以 及 其 他 特殊 型 面 等 。 它 和 一 般 刀 有 具 切 削 加 工 相 比 有 
以 下 特点 : 能 方便 地 加 工 零件 六 火 表面 ， 能 经 济 地 完成 太 寸 公差 等 级 为 IT6~IT7、 表 面 粗糙 
度 Ra 值 为 0.2~0. 8pm 的 零件 的 表面 加 工 ， 利 用 砂轮 的 自 锐 作用 〈 妆 外 力 超过 磨 粒 强度 极 
限时 ， 磨 粒 破碎 ， 以 保持 自身 锋 锐 的 性 能 ) 能 提高 磨 削 加 工 的 生产 率 。 

(1) 磨 前 外 圆 ”外 圆 磨 前 的 具体 方法 有 纵 磨 (砂轮 高 速 旋转 ， 进 给 运动 为 工件 旋转 圆 
周 进 给 和 磨床 工作 全 一 起 往复 纵向 进 给 ， 且 砂轮 做 周期 性 径 向 进 给 )、 横 磨 (砂轮 高 速 旋 
转 ， 进 给 运动 包括 工件 旋转 圆周 进 给 及 砂轮 连续 横向 进 给 )、 综 合 磨 (开始 模 磨 ， 最 后 纵 
磨 ) 以 及 深 磨 ( 同 纵 磨 ) 四 种 ( 见 图 7-85)。 纵 磨 法 的 磨 前 力 小 ， 散 热 条 件 好 ， 磨 前 工件 的 
质量 高 ， 但 生产 率 低 ， 适 用 于 单 件 小 批量 生产 ; 模 磨 生 产 率 高 ， 适 用 于 大 批量 生产 ,但 磨 前 
力 大 ,热量 多 ， 要 求 工 件 的 刚性 好 ; 综合 磨 结合 了 纵 磨 、 横 磨 两 者 的 优点 ; 深 磨 适用 于 大 批 
量 生产 刚度 好 的 工件 。 












































图 7-85 外 圆 磨 削 方法 
a) 纵 磨 法 b) 横 磨 法 c) 综合 磨 法 d) 深 磨 法 

(2) 磨 前 内 圆 (包括 内 锥 面 ) 磨 削 内 圆 的 砂轮 受 孔 径 限制 ， 切 削 速 度 难 以 达到 磨 削 外 圆 时 
的 速度 ; 砂轮 轴 直 径 小 ， 悬 伸 长 ， 刚 度 差 ; 易 弯 曲 变形 和 振动 ， 且 只 能 采用 很 小 的 背 吃 思量; 砂 
轮 与 工件 成 内 切 圆 接触 ， 接 触 面积 大 ， 磨 前 热 多 ， 散 热 条 件 差 ， 表面 易 烧 伤 。 因 此 ， 磨 前 内 圆 生 
产 率 低 。 但 是 与 贸 孔 和 拉 孔 相 比 ， 内 圆 磨 前 的 适应 性 较 强 ， 在 一 定 范围 内 可 磨 前 不 同 直径 的 孔 ， 
还 可 纠正 孔 的 位 置 误差 ， 能 加 工 滩 火 工件 ; 加 工 不 通 孔 、 大 和 孔 等 〈 见 图 7-86) 。 

(3) 磨 前 平面 ” 磨 前 平面 的 方法 有 周 磨 法 和 端 磨 法 两 种 。 图 7-87a 所 示 为 周 磨 法 ， 图 7- 
87b 所 示 为 端 磨 法 。 
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图 7-86 磨 削 内 圆 的 方法 到 7-87” 磨 削 平面 的 方法 
a) 磨 削 内 圆 b) 扳 转 上 工作 台 磨 前 锥 孔 a) 周 磨 法 b) 端 磨 法 


用 周 磨 法 磨 肖 平面 时 ， 厂 轮 与 工件 的 接触 面积 小 ， 排 屑 和 散热 条 件 好 ， 工 件 热 变形 小 ， 
砂轮 周 面 磨损 均匀 ， 因 此 表面 加 工 质 量 高 ， 但 生产 率 低 ， 适 用 于 单 件 小 批量 生产 。 

用 端 魔法 磨 肖 平面 时 ， 由 于 砂轮 轴 立 式 安装 ， 刚 性 好 ， 可 采用 较 大 的 磨 削 用 量 ， 且 砂轮 
与 工件 接触 面积 大 ， 同 时 工作 的 磨 粒 数 多 ， 故 生产 率 高 。 但 砂轮 端面 上 径 向 各 处 切削 速度 不 
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同 ， 磨 损 不 均匀 ， 因 此 加 工 质量 差 ， 故 仅 适 用 于 粗 磨 。 

(4) 无 心 磨 削 ”无 心 磨 削 在 无 心 磨床 上 进行 ， 也 有 纵 磨 法 和 横 磨 法 两 种 。 

无 心 纵 磨 法 如 图 7-88 所 示 。 大 轮 为 工作 砂轮 ， 起 切削 作用 ; 小 轮 为 导 轮 ， 无 切削 能 
两 轮 与 托 板 构成 Y 形 定 位 托 住 工件 。 由 于 导 轮 的 轴线 与 砂轮 轴线 倾斜 B 角 (B=16°)， 故 vs 
分 解 成 vi 和 vt。v 带动 工件 旋转 ，v 带动 工件 轴 向 移动 。 为 使 导 轮 与 工件 直线 接触 ， 应 
把 导 轮 圆周 表面 的 素 线 修 整 成 双 曲 线 。 无 心 纵 磨 法 主要 用 于 大 批 大 量 生产 中 磨 削 细 长 光滑 轴 
及 销 杀 、 小 套 等 零件 的 外 圆 。 



































图 7-88 无心 纵 磨 法 磨 削 外 贺 





2. 高 效 磨 削 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 作 为 传统 精 加 工 方 法 的 普通 磨 前 也 在 逐步 向 高 效率 和 高 精度 的 方 
向 发 展 。 高 效 磨 削 常 见 的 有 高 速 磨 削 、 绥 进 给 深 磨 削 、 宽 砂轮 与 多 砂轮 磨 削 、 砂 带 磨 削 等 。 

(1) 高 速 磨 削 ”普通 磨 削 时 ， 砂 轮 的 线 速度 一 般 为 30~35m/s。z 高 于 45mys 的 磨 削 称 
为 高 速 磨 削 。 目 前 ， 试 验 速度 已 达 200~250m/s， 我 国 已 生产 出 50~60m/s 的 高 速 外 圆 磨床 、 
凸轮 磨床 和 轴承 磨床 等 。 高 速 磨 削 具 有 以 下 特点 : 

1) 在 一 定 的 单位 时 间 磨 除 量 下 ， 砂 轮 线 速度 提高 。 

2) 如 果 砂 轮 磨 粒 切 前 厚度 保持 一 定 ， 则 在 v 提高 时 ， 单 位 时 间 磨 除 量 可 以 增加 ， 生 产 
率 得 以 提高 。 

(2) 缓 进 给 深 磨 前 ” 缓 进 给 深 磨 前 又 称 
深 槽 磨 削 或 蠕动 磨 削 。 其 磨 削 深 度 为 普通 磨 
削 的 100~1000 倍 ， 可 达 3~30mm， 是 一 种 强 
力 磨 削 方法 ， 如 图 7-89 所 示 。 磨 削 过 程 大 多 
经 一 次 行程 磨 削 即 可 完成 。 缓 进 给 深 磨 削 生 
产 率 高 ， 人 砂轮 损耗 小 ， 磨 前 质量 好 ; 其 缺点 


















































是 设备 费用 高 。 将 高 速 快 进 给 磨 前 与 深 磨 前 妈 7-89 ”组 进 给 深 磨 前 与 普通 磨 前 比较 
相 结合 ， 其 效果 更 佳 。 a) 缓 进 给 深 磨 削 b) 普通 平面 磨 削 























(3) 宽 砂 轮 与 多 砂轮 磨 削 ” 宽 砂 轮 磨 削 是 用 增 大 磨 削 宽度 来 提高 磨 削 效率 的 。 普 通 外 
圆 磨 削 的 砂轮 宽度 为 50mm 左右 ， 而 宽 砂 轮 外 圆 磨 削 的 砂轮 宽度 可 达 300mm ， 平 面 磨 削 可 达 
400mm ， 无 心 麻 前 可 达 1000mm。 宽 砂轮 外 圆 磨 肖 一般 采 用 横 磨 法 。 多 砂轮 磨 削 是 宽 砂 轮 磨 
削 的 另 一 种 形式 。 宽 砂轮 与 多 砂轮 磨 削 主要 用 于 大 批 大 量 生产 中 〈 见 图 7-90) 。 

(4) 砂 带 磨 削 ”用 高 速 运动 的 砂 佛 作为 磨 削 工具 磨 削 各 种 表面 的 方法 称 为 砂 佛 麻 削 。 
它 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 新 型 高 效 工艺 方法 ， 图 7-91 所 示 为 砂 带 磨 前 的 几 种 形式 。 














机 械 制造 技术 第 2 版 
























宽 砂 轮 与 多 砂轮 磨 削 
磨 前 花 键 轴 外 圆 “) 多 砂轮 磨 削 曲 轴 
































图 7-91 砂 带 磨 前 的 几 种 形式 
a) 磨 前 外 圆 b) 磨 前 平面 c) 无 心 磨 前 d) 自由 磨 前 e) 砂 带 成 形 磨 前 
1 一 工作 2 一 砂 带 3 一 张 紧 轮 4 一 接触 轮 5 一 承载 轮 6 一 导 轮 7 一 成 形 导向 板 
砂 带 磨 肖 的 优点 是 : 生产 率 高 ， 加 工 质量 好 ， 能 保证 恒 速 工作 ， 不 需 修整 ， 磨 粒 锋利 ， 
发 热 少 ; 适 于 磨 前 各 种 复杂 的 型 面 ; 砂 带 磨床 结构 简单 ， 操 作 安全 。 
砂 带 磨 削 的 缺点 是 : 砂 带 消耗 较 快 ， 砂 带 磨 前 不 能 加 工 小 直径 孔 、 不 通 孔 ， 也 不 能 加 工 
阶梯 外 圆 和 齿轮 等 。 


7. 4.4 精密 加 工 方法 


精密 加 工 是 指 在 一 定 发 展 时 期 ， 加 工 精度 和 表面 质量 达到 较 高 程度 的 加 工 工艺 。 当 前 和 
昌 零 件 的 加 工 精度 为 0. 1~ 1am 、 表 面 粗糙 度 Ra 值 <30nm 的 加 工 技术 ， 主 要 指 研磨 、 珍 磨 、 
超级 光 磨 和 抛光 等 。 如 有 果 从 广义 的 角度 看 ， 它 还 包括 刮 前 、 宽 刀 细 蚀 和 金刚 石 精密 切 前 等 。 

(1) 刊 削 刊 削 是 指 用 刮刀 刊 除 工件 表面 薄 层 的 加 工 方法 。 它 一 般 在 普通 精 人 刨 和 精 锁 
基础 上 ， 由 钳工 手工 操作 进行 ， 如 图 7-92 所 示 。 刊 前 余 量 为 0.05~0. 4mm。 

(2) 宽 刀 细 刨 ” 宽 刀 细 刨 是 指 在 普通 精 刨 的 基础 上 ， 通 过 改善 切削 条 件 ， 使 工件 获得 
较 高 的 形状 精度 和 较 低 的 表面 粗糙 度 值 的 一 种 平面 精密 加 工 方法 ， 如 图 7-93 所 示 。 宽 为 细 
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图 7-92 刊 前 图 7-93” 宽 刀 细 刨 
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刨 刀 以 很 低 的 切 速 (w<5m/min) 和 很 大 的 进 给 量 在 工件 表面 上 切 去 一 层 极 薄 的 金属 。 它 要 
求 机 床 精度 高 ， 刚 性 好 ， 刀 上 其 为 口 平 直 光 洁 ， 常 用 于 成 批 和 大 量 生产 中 加 工大 型 工件 上 精度 
较 高 的 平面 〈 如 导轨 面 ) ， 以 代 蔡 刮 削 和 时 轨 磨 削 。 

(3) 金刚 石 精密 切 前 ”金刚 石 精密 切 前 是 指 用 金刚 石 车 刀 加 工 工件 表面 ， 获 得 尺寸 精 
度 为 0.1pm 数量 级 和 表面 粗糙 度 Ra 值 为 0.01km 数量 级 的 超 精 加 工 表面 的 一 种 精密 切削 
方法 。 

一 般 来 讲 ， 超 精密 车 削 加 工 余 量 只 有 几 微 米 ， 切 屑 非常 薄 ， 厚 度 常 在 0.1km 以 下 。 能 
否 切 除 如 此 微薄 的 金属 层 ， 主 要 取决 于 刀具 的 锋利 程度 。 通 常 当 车 刀 切 削 刃 的 刃 口 圆 角 半 径 
p<a, 时， 能 完成 精密 切削 ， 当 p>a, 时 ,刀具 就 在 工件 表面 上 产生 “耕作 ”"， 不 能 进行 切削 。 
单 晶体 金刚 石 车 刀 的 刃 口 圆 角 半径 p 可 达 0.02km， 且 金刚 石 与 有 色 金 属 的 亲和力 极 低 ， 摩 
擦 因数 小 ， 在 车 削 有 色 金 属 时 不 产生 积 习 瘤 。 因 此 ， 单 晶体 金刚 石 精密 切削 是 加 工 铜 、 铝 或 
其 他 有 色 金 属 材料 ， 获 得 超 精 加 工 表面 的 一 种 精密 切削 方法 。 

(4) 研磨 ”研磨 是 指 用 研 具 与 研磨 剂 对 工件 表面 进行 精密 加 工 的 方法 。 研 磨 时 ， 研 磨 
剂 置 于 研 具 与 工件 之 间 ， 在 一 定 压 力作 用 下 ， 研 具 与 工件 做 复杂 的 相对 运动 ， 通 过 研磨 剂 的 
机 械 及 化 学 作用 ， 研 去 工件 表面 极 薄 的 一 层 材料 ， 从 而 达到 很 高 的 精度 和 很 小 的 表面 粗糙 
度 值 。 

(5) 扬 磨 ” 匠 磨 是 指 利用 放 磨 工具 对 工件 表面 施加 一 定 压力 ， 扬 磨 工具 同时 做 相对 旋 
转 和 直线 往复 运动 ， 切 除 工件 极 小 余 量 的 一 种 精密 加 工 方法 。 世 磨 多 在 精 鱼 后 进行 ， 多 用 于 
加 工 圆柱 孔 ， 如 图 7-94 所 示 。 
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到 7-94 ” 歼 麻 
a) 机 械 式 玫 磨 头 ”b) 磨 削 网 状 轨迹 
与 其 他 精密 加 工 方 法 相 比 ， 斑 磨 具 有 以 下 特点 : 有 多 个 油 石 条 同时 连续 工作 ， 生 产 率 较 
高 ; 玫 磨 能 提高 孔 的 表面 质量 、 尺 寸 和 形状 精度 ， 但 不 能 提高 孔 的 位 置 精度 ; 斑 磨 已 加 工 表 
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面 有 交叉 网 纹 ， 有 利于 油膜 形成 ， 润 滑 
性 能 好 ; 但 瑜 磨 头 结构 复杂 。 

(6) 抛光 ”抛光 是 指 用 涂 有 抛光 襄 
的 软 轮 〈 即 抛光 轮 ) 高 速 旋转 对 工件 表 
面 进行 光 整 加 工 ， 从 而 降低 工件 表面 粗 
糙 度 值 ， 提 高 光亮 度 的 一 种 精密 加 工 方 
法 。 图 7-95 所 示 为 抛光 立 铣 头 壳 体 刻 
度 盘 。 


7.5 零件 的 加 工 质量 与 技术 要 求 〈 含 极限 与 配合 ) 


机 器 零 件 的 使 用 性 能 和 寿命 与 组 成 产品 零件 的 加 工 质量 和 产品 的 装配 精度 有 关 。 一 般 来 
讲 ， 零 件 的 加 工 质量 是 保证 产品 装配 精度 的 基础 ， 但 产品 的 装配 精度 并 不 完全 取决 于 零件 的 




















图 7-95 抛光 立 铣 头 壳 体 刻度 盘 



































加 工 质量 ， 它 还 可 以 通过 合理 的 产品 结构 设 

计 和 正确 的 装配 方法 、 配 合 关系 来 实现 。 通 

常 ， 零 件 的 加 工 质量 包括 加 工 精度 和 表面 质 
量 两 个 方面 ， 其 内 容 如 图 7-96 所 示 。 而 对 机 

絮 提 出 的 技术 要 求 又 是 通过 零件 之 间 的 装配 
方法 、 位 置 和 配合 性 质 以 及 一 定 的 管理 手段 表面 质量 一 

来 实现 的 。 要 很 好 地 疮 述 以 上 问题 ， 必 须 具 
备 一 些 与 加 工 质量 和 常用 技术 要 求 有 关 的 极 图 7-96 零件 的 机 械 加 工 质量 内 容 








限 与 配合 的 基本 概念 。 下 面 将 对 有 关 的 术语 定义 、 加 工 精度 、 表 面 质量 、 技 术 要 求 以 及 影响 
加 工 精 度 和 表面 质量 的 因素 进行 分 述 。 


7.5.1 互 换 性 、 极 限 与 配合 的 基本 概念 


1. 互 换 性 

互 换 性 是 现代 化 生产 的 原则 。 它 通常 是 指 在 同一 规格 的 零件 或 部 件 中 不 需要 做 任何 挑 
选 、 修 配 、 调 整 ， 装 配 后 就 可 以 达到 原 设计 的 使 用 要 求 。 互 换 性 包括 几何 参数 、 材 料 性 能 
(如 硬度、 强度 ) 和 理化 性 能 等 方面 的 互 换 性 。 

2. 孔 和 轴 

在 极限 与 配合 中 ， 孔 和 轴 这 两 个 术语 有 特殊 的 意义 ， 它 关系 到 公差 标准 的 应 用 范围 。 

(1) 孔 。 孔 是 指 工件 的 圆柱 形 内 表面 ， 也 包括 非 圆柱 形 内 表面 (由 两 平行 平面 或 切面 
形成 的 包容 面 )。 孔 的 尺寸 用 D 表示 。 

(2) 轴 。 轴 是 指 工 件 的 圆柱 形 外 表面 ， 也 包括 非 圆柱 形 外 表面 (由 两 平行 平面 或 切面 
形成 的 被 包容 面 ) 。 轴 的 尺寸 用 d 表示 。 

3. 尺寸 























(1) 斥 才 。 扩 二 是 指 以 特定 单位 表示 线性 斥 才 值 的 数值 ， 如 直径 、 半 径 、 长 度 、 宽 度 


高 度 、 中 心 距 等 。 图 样 上 的 尺寸 通常 以 mm 为 单位 ， 标 注 时 予以 省 略 。 
(2) 公称 尺寸 ”通过 它 应 用 上 、 下 极限 偏差 可 计算 出 极限 尺寸 。 它 是 依据 零件 使 用 要 
求 ， 通 过 计算 和 试验 确定 的 ,一般 应 尽量 选用 标准 尺寸 系列 。 
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(3) 实际 组 成 要 素 ”实际 组 成 要 素 是 指 通 过 测量 获得 的 某 一 和 孔 、 轴 的 尺寸 。 由 于 存在 
测量 误差 ， 所 以 实际 扩 才 并 非 被 测 零 件 的 真 值 ， 它 包含 了 测量 误差 。 由 于 工件 存在 几何 误 
差 ， 故 同一 零件 不 同 部 位 的 实际 组 成 要 素 也 不 一 样 。 

(4) 极限 尺寸 极限 尺寸 是 指 一 个 孔 或 轴 人 允许 的 尺寸 的 两 个 极端 ， 也 就 是 允许 尺寸 变 
动 的 两 个 界限 值 。 提 取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 应 位 于 其 中 ， 也 可 达到 极限 尺寸 。 其 中 较 大 的 一 
个 极限 尺寸 称 为 上 极限 尺寸 ， 较 小 的 一 个 极限 尺寸 称 为 下 极限 尺寸 。 

4. 偏差 

偏差 是 指 某 一 尺寸 (极限 尺寸 、 实 际 尺 寸 ) 减 去 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 。 上 极限 尺 
寸 减 去 其 公称 尺寸 所 得 代数 差 称 为 上 极限 偏差 .下 极限 尺寸 减 去 其 公称 尺寸 所 得 代数 差 称 为 
下 极限 偏差 ,实际 尺寸 减 去 其 公称 尺寸 所 得 代数 差 称 为 实际 偏差 。 

5. 公差 

公差 是 指 人 允许 尺寸 变动 量 ， 其 
值 等 于 上 极限 尺寸 与 下 极限 尺寸 之 
差 的 绝对 值 ， 或 上 极限 偏差 与 下 极 
限 偏差 之 差 的 绝对 值 。 就 其 某 一 具 
体 尺 寸 来 讲 ， 其 给 定 的 公差 值 越 
小 ,说 明 精 度 越 高 ， 则 加 工 越 困 
难 ; 反之 ， 精 度 越 低 ， 公 差 越 大 ， 
制造 越 容易 。 尺 寸 、 偏 差 、 公 差 之 
间 的 关系 如 图 7-97 所 示 。 

6. 公差 带 图 与 零 线 图 7-97 尺寸 、 偏差、 公差 之 间 的 关系 

(1) 公差 带 图 。 由 于 公差 及 偏差 的 数值 与 尺寸 数值 相 比 差别 极 大 ， 不便 用 同一 比例 表 
示 ， 故 采用 公差 与 配合 图 解 ， 简 称 公差 带 图 ， 如 图 7-98 所 示 。 

(2) 零 线 在 公差 带 图 中 ， 用 以 确定 偏差 的 一 条 基准 直线 即 为 零 线 。 

在 公差 带 图 中 ， 零 线 表 示 公 称 太 寸 ， 其 单位 是 mm， 偶 差 及 公差 的 单位 是 um。 孔 、 轴 
公差 带 的 相互 位 置 及 大 小 应 按 协调 比例 给 出 。 

(3) 公差 带 ”在 公差 带 图 中 ， 由 代表 上 、 下 极限 偏差 的 两 条 直线 所 限定 的 一 个 区 域 称 公 
差 带 。 公 差 带 有 两 个 基本 参数 ， 即 公差 带 大 小 与 公差 带 位 置 。 公 差 带 大 小 由 标准 公差 确定 ， 公 
差 带 位 置 由 基本 偏差 确定 。GBAT 1800. 1 一 2009 将 标准 公差 和 基本 偏差 进行 了 标准 化 。 

(4) 基本 偏差 ”基本 偏差 是 指 用 来 确定 公差 带 相对 于 零 线 位 置 的 那个 极限 侦 差 。 它 可 
以 是 上 极限 偏差 或 下 极限 偏差 ， 一 般 为 靠近 零 线 的 那个 偏差 。 当 公差 带 位 于 零 线 上 方 时 ， 其 
基本 偏差 为 下 极限 偏差 ， 当 公差 带 位 于 零 线 下 方 时 ， 基 本 偏差 为 上 极限 偏差 ， 如 图 7-99 所 
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和 公益 名 。 
AAA 基本 偏差 
HM 1 为 下 极限 偏 姜 
零 线 0 
2 - 基本 偏差 
ND 四 为 上 极限 全 
加 SS 本 夏 es 
本 NS el 











到 7-98 ”公差 带 图 图 7-99 基本 偏差 示意 图 
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示 ; 当 公 差 带 对 称 于 零 线 时 ， 基 本 偏差 为 上 极限 偏差 或 下 极限 侦 差 。 
0 






































(1) 配合 ”配合 是 指 公 称 尺 寸 相同 、 相 互 接合 的 孔 和 轴 公 差 带 之 间 的 关系 。 由 于 配合 
Re We 绪 配 关系 ， 所 以 用 公差 带 关系 反 映 配合 
就 比较 准确 。 





(2) 间隙 或 过 盘 ” 间 际 或 过 一 是 指 孔 的 尺寸 减 去 相配 合 的 轴 的 尺寸 所 得 的 代数 差 。 差 
值 为 正 时 ， 称 为 间 际 ， 用 表示 ; 差 值 为 负 时 ， 称 为 过 和 异 ， 用 了 表示 。 
(3) 配合 种 类 
1) 间 际 配合 。 间 际 配 合 是 指 孔 与 轴 相 配合 时 ， 具 有 间 际 (包括 最 小 间 际 等 于 零 ) 的 配 
合 。 此 时 ， 孔 的 公差 带 在 轴 的 公差 带 之 上 ， 如 图 7-100 所 示 。 其 极限 值 为 最 大 间 际 和 最 小 
间 际 。 
孔 的 上 极限 尺寸 减 去 轴 的 下 极限 尺寸 所 得 的 代数 差 称 为 最 大 间 际 ， 用 X,, 表 示 ， 即 
X=D,,.—d,, = ES-eil 
孔 的 下 极限 尺寸 减 去 轴 的 上 极限 尺寸 所 得 的 代数 差 称 为 最 小 间 阶 ， 用 ,表示 ， 即 
二 Dun dun .=El-es 
配合 公差 是 指 组 成 配合 的 和 孔 、 轴 公差 之 和 。 它 是 允许 间隙 的 变动 量 ， 其 值 等 于 最 大 间 际 
小 间 际 之 代数 差 的 绝对 值 ， i 配合 公差 用 7 表 
示 ， 即 














yy 
地 








= | XX | = 人 + 人 
2) 过 三 配合 。 过 仇 配 合 Ps 。 此 时 ， 孔 的 公 
差 带 在 轴 的 公差 带 之 下 ， 如 图 7-101 所 示 。 其 极限 值 为 最 大 过 盘 和 最 小 过 芥 。 









































孔 公差 带 于 | 和 孔 公差 带 轴 公 差 带 。 ”最 小 过 琢 等 于 堆 
直 EEE 了 0 各 浊 | 轴 公 差 带 
轴 公 差 带 最 小 间隙 等 于 零 孔 公差 带 。 忠 孔 公 妆 帮 
习 7-100 间隙 配合 到 7-101 过 恤 配 合 
孔 的 下 极限 尺 二 与 轴 的 上 极限 尺寸 之 差 称 为 最 大 过 盘 ， 用 下. 表示 ， 即 
7 ， =D，-L， 
孔 的 上 极限 尺寸 与 轴 的 下 极限 尺寸 之 差 称 为 最 小 过 天， 用 ;表示 ， 即 
Yi = Da ds, 


合 公差 〈 即 过 盈 公 差 ) 是 指 允 许 过 盈 的 变 :动量 ， 其 值 等 于 最 小 过 一 与 最 大 过 鳃 代数 
ee 
T=|1Y,. -Y=7T,+T. 
3) 过 渡 配 合 。 过 渡 配 合 是 指 可 能 具有 问 险 或 过 盈 的 配合 。 此 时 ， 孔 的 公差 带 与 轴 的 公 
关 带 相互 交 茬 。 其 极限 值 为 最 大 问 队 和 最 大 过 大 ， 如 图 7-102 所 示 ， 
0 合 公差 等 于 最 大 间隙 与 最 大 过 钥 代 数 差 的 绝对 值 ， 也 等 于 相互 配合 的 孔 公 差 与 轴 公 差 
之 和 ， 即 














f 一 | Xa = | 本 TT + 了 。 
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(4) 配合 制 〈 基 准 制 ) 配合 制 是 指 同一 极限 制 的 孔 和 轴 组 成 的 一 种 配合 制度 。 
cBZT 1800. 1 一 2009 规定 了 两 种 配合 制 ， 即 基 孔 制 配合 和 基 轴 制 配合 。 
1) 基 了 筷 制 配合 。 基 和 孔 制 配合 是 指 基 本 偏差 为 一 定 的 孔 的 公差 带 ， 与 不 同 基本 偏差 的 轴 


的 公差 带 形成 各 种 配合 的 一 种 制 
度 。 基 了 筷 制 的 孔 为 基准 孔 ， 其 代 
号 为 日 ,标准 规 定 的 基准 孔 的 基 
本 偏差 (下 极限 偏差 ) 为 零 ， 如 
图 7-103a 所 示 。 

2) 基 轴 制 配 合 。 基 轴 制 配 
合 是 指 基本 偏差 为 一 定 的 轴 的 公 
差 带 , 与 不 同 基 本 偏差 的 孔 的 公 
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孔 公差 带 轴 公 差 带 











图 7-102 过 渡 配合 





差 带 形成 各 种 配合 的 一 种 制度 。 基 轴 制 的 轴 为 基准 轴 ， 其 代号 为 hn， 标 准 规定 基准 轴 的 基本 























i 差 (上 极限 偏差 ) 为 零 ， 如 图 7-103b 所 示 。 























如 证 
> 过 渡 | 或 | 过 盈 | 过 小 | 或 | 过 盈 
间隙 配合 | 部 个 | , 织 ， | 而 合 问 阶 配 合 | 寅 合 | ) 池 | 配合 
配合 配合 
4 基准 孔 
0 0 
国 思 
b 
过 
过 < 


a) 


7. 5. 2 加 工 精度 





b) 








图 7-103 ”基准 制 
a) 基 孔 制 b) 基 轴 制 


加 工 精 度 是 指 零件 加 工 后 的 实际 几何 参数 〈 斥 十、 形状 和 位 置 ) 与 理想 几何 参数 的 符 
合 程 度 。 而 上 述 实 际 几何 参数 对 理想 几何 参数 的 偏离 程度 称 为 加 工 误差 。 偏 离 程度 越 低 ， 即 
符合 程度 越 高 ， 则 加 工 误差 越 小 ， 加 工 精 度 越 高 。 

在 实际 生产 中 ， 任 何 一 种 机 械 加 工 方法 都 不 可 能 将 零件 加 工 得 绝对 精确 ， 总 会 产生 一 些 
误差 。 从 零件 的 使 用 要 求 看 ， 也 没有 必要 把 零件 做 得 绝对 准确 ， 只 要 其 加 工 误差 不 超过 零件 
图 上 所 规定 的 范围 ， 就 为 合格 产品 。 加 工 精度 的 高 低 是 通过 加 工 误差 的 大 小 来 评定 的 ， 为 了 
保证 零件 的 加 工 精度 ， 必 须 将 加 工 误差 控制 在 公差 允许 的 范围 内 ， 即 合格 零件 的 加 工 误差 受 











它 本 身 公差 的 限制 。 
























































零件 的 加 工 精 度 包 括 尺 寸 精度 、 形 状 精度 和 位 置 精度 。 


1. 尺寸 精度 








尺寸 精度 是 指 零 件 的 实际 尺寸 与 设计 的 理想 尺寸 的 接近 程度 ， 而 尺寸 误差 是 指 零 件 的 实 
际 尺寸 与 设计 的 理想 尺寸 的 偏离 程度 。 误 差 的 大 小 反映 了 尺寸 精确 程度 ， 这 是 一 个 问题 的 两 
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个 角度 描述 ; 换言之 ， 尺 寸 精度 是 用 尺寸 误差 的 大 小 来 表示 的 ， 尺 寸 误 差 又 受到 尺寸 公差 的 
控制 。 在 公称 尺寸 相同 的 情况 下 ， 尺 寸 公 差 越 小 ， 则 尺寸 精度 越 高 。GBAT 1800. 1 一 2009 将 
确定 尺寸 精度 的 标准 公差 等 级 分 为 20 级， 分 别 为 IT01、IT0、ITI1…IT18。IT 表示 标准 公差 
(IT 是 国际 公差 ISO Tolerance 的 英文 缩写 ) ， 公 差 的 等 级 代号 用 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 从 ITO1 ~ 
IT18 精度 依次 降低 ， 公 差 数 值 依次 增 大 。 标 准 公差 见 表 7-5。 


表 7-5 标准 公差 (GB/T 1800. 1 一 2009) 










































































公称 尺寸 / 标准 公差 等 级 
mm IT1 | IT2 | IT3 | IT4 | ITS | IT6 | IT7 | IT8 | IT9 |IT10 | IT11 IT12 |IT13 ,IT14 |IT1S |IT16 |IT17 | IT18 

大 于 攻 汉 hm mm 

一 3 0.811.2|. 2 3 4 6 10 | 14 ,25 |40 1560 10.110.1410.25|10.410.6 1 1 1.4 

3 6 1 |11.5|12.5| 4 3 8 12 | 18 | 30 | 48 | 75 10.1210.18|10.3 |0.48|0.75|1.2 | 1.8 

6 10 1 11.5|12.5| 4 6 9 15 | 22 | 36 | 58 | 90 10.1510.2210.3610.58|0.9 11.5 | 2.2 

10 18 1;:2| 2 3 § 8 11 | 18 | 27 | 43 | 70 | 110 |0.18|0.27|0.13|0.7|11.1|11.8|2.7 

18 30 1.512.5| 4 6 9 13 | 21 | 33 | 52 | 84 | 130 10.2110.3310.5210.84|11.312.113.3 
30 50 1.512.5| 4 7 ll1 | 16 | 25 | 39 | 62 | 100 | 160 10.2510.3910.62| 1 11.612.5 13.9 
50 80 2 3 8 13 | 19 | 30 146 |74 1120 1190 10.3 10.4610.7411.211.913 14.6 
80 120 |2.5| 4 6 10 | 15 | 22 | 35 | 54 | 87 | 140 | 220 10.3510.5410.87|11.412.213.5 15.4 
120 180 |13.5| 5 8 12 | 18 | 25 | 40 | 63 |100 ,160 1250 10.410.63| 1 |11.6|12.5| 4 16.3 
180 250 14.5| 7 10 | 14 | 20 | 29 | 46 | 72 |115 | 185 | 290 10.4610.7211.15|11.85|2.914.617.2 
250 315 6 8 12 | 16 | 23 | 32 | 52 | 81 | 130 | 210 |, 320 |0.52|0.81|11.3|12.1|13.2|15.2 | 8.1 
315 400 7 9 13 | 18 | 25 | 36 | 57 | 89 | 140 | 230 | 360 |0.5710.8911.412.313.615.7 |18.9 
400 500 8 10 | 15 | 20 | 27 | 40 | 63 | 97 | 155 | 250 | 400 |0.6310.97|1.55|2.5| 1 |6.3|9.7 
500 630 9 11 | 16 | 22 | 32 | 44 | 70 |110 ,175 | 280 | 440 10.711.111.75|12.814.41 7 11 
630 800 10 | 13 | 18 | 25 | 36 | 50 | 80 |125 | 200 |320 | 500 | 0.8 11.23| 2 |13.2| 5 8 || 12:$ 
800 1000 | 11 | 15 | 21 | 28 | 40 | 56 | 90 |140 ,230 ,360 | 560 10.9|11.412.3|13.6|15.6| 9 14 
1000 1250 | 13 | 18 | 24 | 33 | 47 | 66 | 105 |165 | 260 | 420 | 660 11.0511.65|12.6 |14.2 16.6 110.5|116.5 
1250 1600 | 15 | 21 | 29 | 39 | 55 | 78 | 125 |195 | 310 | 500 | 780 |1.25|1.9513.1| 5 |7.8 |12.5|19.5 
1600 2000 | 18 | 25 | 35 | 46 | 65 | 92 |150 |230 | 370 | 600 1920 11.512.313.71.6 |19.2|15 | 23 
2000 2500 | 22 | 30 | 41 | 55 | 78 | 110 |175 |280 | 440 | 700 1110011.75| 2.814.41 7 11 |17.5| 28 
2500 3150 | 26 | 36 | 50 | 68 | 96 | 135 | 210 | 330 | 540 | 860 |1350, 2.1 ,3.3|5.4|8.6 |13.5| 21 33 


2. 形状 和 位 置 精度 
以 图 7-104 所 示 的 $25.00smm 外 圆 为 例 ， 在 加 工 中 虽然 同样 保持 在 尺寸 公差 范围 之 内 ， 
却 可 能 加 工 成 八 种 不 同形 状 的 外 圆 ， 同 样 在 装配 时 这 同一 尺寸 的 零件 也 不 可 能 保持 在 一 个 六 
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图 7-104 轴 的 形状 误差 
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配 位 置 。 因 此 ， 为 了 保证 机 器 零件 正确 装配 和 性 能 ， 单 靠 凡 二 精度 来 控制 零件 的 几何 形状 已 


不 能 


满足 要 求 ， 











征 项 目 有 6 个， 跳动 公差 打 


还 必须 对 零件 的 形状 和 位 置 误差 加 以 控制 。 
(1) 几何 公差 的 特征 、 
1) 几何 公差 的 特 生 
差 、 方 向 公差 、 位 置 公 差 和 跳动 公差 四 大 类 ， 
称 和 符号 见 表 7-6。 其 中 ， 形 状 公差 特 得 
目 有 5 个 ， 位 置 公差 特 


符号 和 标注 
F 及 符号 











。GB/AT 1182 一 2008 规定 的 几何 公差 的 特征 








项 目 分 为 形状 公 
共有 19 项 ， 用 14 种 特征 符号 表示 ， 
E 项 目 有 6 个 ， 它 们 没有 基准 要 求 ; 方向 公差 特征 项 
寺 征 项 目 有 2 个 ， 它 们 都 有 基准 要 求 。 没 有 


它们 的 名 








基准 要 求 的 线 轮廓 度 、 面 轮廓 度 公 差 属 于 形状 公差 ， 而 有 基准 要 求 的 线 轮廓 度 、 面 轮廓 度 公 


差 则 属于 方向 、 位 置 公 差 。 

























































































































































































































































































表 7-6 几何 公差 特征 符号 
公差 类 型 几何 特征 符号 有 无 基准 |‖ 公差 类 型 几何 特征 符号 有 无 基准 
直线 度 无 位 置 度 人 有 或 无 
ae 全 可 同心 度 © 
es 有 
国度 LS 半 (用 于 中 心 点 ) 
形状 公差 同 轴 度 二 
圆柱 度 ed 无 : 线 ©O) 
位 置 公差 | 《用 于 轴线 ) 
线 轮廓 度 /\ 无 对 称 度 = 有 
面 轮廓 度 A 无 
线 轮廓 度 1 有 
平行 度 元 人 有 
垂直 度 | 有 面 轮廓 度 A 有 
方向 公差 项 斜 度 4 有 加 跳动 1 有 
线 轮廓 度 [人 有 跳动 公差 
面 轮廓 度 A 有 me {f 
如 果 要 求 在 公差 带 内 进一步 限定 被 测 要 素 的 形状 ， 则 应 在 公差 值 后 面 加 注 符号 ， 见 表 
7275 
表 7-7 加 注 符号 及 举例 
含义 符 号 举例 
只 许 中间 向 材料 内 凹 下 (一 ) 一 | + 人 一) 
只 许 中间 向 材料 外 凸 起 (十 ) = 
只 许 从 左 至 右 减 小 (>) H| ! (>) 
只 许 从 右 至 左 减 小 (<q) AH| 1: (<) 























2) 几何 公差 的 代号 。 标 准 规定 ， 在 图 样 中 几何 公差 应 采用 代号 标注 。 当 无 法 采用 代号 
标注 时 ， 允 许 在 技术 要 求 中 用 文字 说 明 。 几 何 公差 的 代号 包括 : 几何 公差 有 关 项 目的 符号 、 
几何 公差 框 格 和 指引 线 、 几 何 公差 数 值 和 其 他 有 关 符 号 、 基 准 符号 等 。 最 基本 的 代号 如 图 7- 
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105 所 示 。 
3) 基准 。 对 于 有 位 置 要 求 的 零件 ， 在 图 样 上 必须 标明 基准 ， 如 图 7-106 所 示 。 















































| | 4005 | 14 3 基 
| 基准 代号 的 字 准 
母 和 有 关 符 号 等 
公差 数值 和 有 关 符 号 
几何 公差 项 目的 符号 
指引 线 基准 要 素 
图 7-105 几何 公差 代号 Ee 








(2) 零件 的 几何 要 素 “要 表述 零件 的 形状 精度 ， 就 必须 研究 零件 几何 要 素 (点 、 线 、 
面 ) 本 身 的 形状 精度 和 有 关 要 素 之 间 的 位 置 精 度 问 题 。 零 件 的 几何 要 素 可 按 不 同 的 方式 来 
分 类 ， 一 般 有 : 

1) 按 结构 特征 分 类 。 

QD 组 成 要 素 。 组 成 要 素 (轮廓 要 素 ) 是 指 构成 零件 外 形 的 点 、 线 、 面 各 要 素 ， 如 图 7- 
107 中 的 球面 、 圆 锥 面 、 圆 柱 面 、 端 平面 ， 以 及 圆锥 面 和 圆柱 面 的 素 线 。 

人 导出 要 素 。 导 出 要 素 (中 心 要 素 ) 是 指 组 成 要 素 对 称 中 心 所 表示 的 点 、 线 、 面 各 要 
素 ， 如 图 7-107 中 的 轴线 和 球 心 。 

球面 ”圆锥 面 ” 端 平面 ”圆柱 面 


4 中 心平 面 
村 二 z 


球 心 轴线 素 线 。” 锥 顶 
图 7-107 ”零件 的 几何 要 素 












































2) 按 存在 状态 分 类 。 

中 实际 要 素 。 实 际 要 素 是 指 零件 实际 存在 的 要 素 。 通 常用 测量 得 到 的 要 素 代替 。 

@) 拟 合 要 素 。 拟 合 要 素 是 指 具 有 几何 意义 的 要 素 ， 它 们 不 存在 任何 误差 。 机 械 零件 图 样 
表示 的 要 素 均 为 拟 合 要 素 。 

3) 按 所 处 地 位 分 类 。 

中 被 测 要 素 。 被 测 要 素 是 指 图 样 上 给 出 几何 公差 要 求 的 要 素 ， 是 检测 的 对 象 。 

凶 基 准 要 素 。 基 准 要 素 是 指 用 来 确定 被 测 要素 方 向 或 (和 ) 位 置 的 要 素 。 

4) 按 功 能 关系 分 。 

中 单一 要 素 。 单 一 要 素 是 指 仅 对 要 素 自 身 提出 功能 要 求 而 给 出 形状 公差 的 被 测 要 素 。 

@) 关 联 要 素 。 关 联 要 素 是 指 相对 基准 要 素 有 功能 要 求 而 给 出 方向 、 位 置 和 踏 动 公差 的 被 
测 要 素 。 

(3) 几何 公差 带 用 以 限制 实际 要 素 变 动 的 区 域 称 为 几何 公差 带 。 显 然 ， 实际 要 素 在 
几何 公差 带 内 为 合格 ; 反之 ， 则 为 不 合格 。 

几何 公差 带 的 主要 形状 有 11 种 ， 如 图 7-108 所 示 。 它 们 由 被 测 要 素 的 几何 特征 和 功能 
要 求 所 确定 。 几 何 公 差 带 的 大 小 用 以 体现 几何 精度 的 高 低 ， 由 给 定 的 几何 公差 值 ; 所 确定 ， 
一 般 是 指 几 何 公差 带 的 宽度 或 直径 ， 且 为 全 值 。 
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几何 公差 带 除 大 小 和 形状 外 ， 还 应 注意 方向 和 位 置 问题 ， 本 书 不 再 详 述 。 














有 
到 7-108 ”几何 公差 带 的 形状 
a) 两 平行 直线 b) 两 等 距 曲 线 c) 两 平行 平面 d) 两 等 距 曲面 e) 圆柱 面 f) 两 同心 区 
g) 一 个 圆 h) 一 个 球 i) 两 同心 圆柱 面 j) 一 段 圆柱 面 k) 一 段 圆 锥 多 


(4) 几何 公差 的 标注 “几何 公差 的 标注 代号 如 图 7-105、 图 7-106 所 示 ， 这 里 仅 就 具体 
标注 做 一 些 说 明 : 

1) 指引 线 及 箭头 。 

QD 原则 : 指引 线 用 细 实 线 表示 ， 一 端 可 从 框 格 左 端 或 右 端 引 出 ， 并 垂直 于 框 格 ; 另 一 端 
带 有 箭头 ， 应 指向 公差 带宽 度 或 直径 方向 ; 整个 指引 线 弯 折 不 得 多 于 两 次 。 

包 当 被 测 要 素 为 组 成 要 素 时 ， 箭 头 应 指向 轮廓 线 或 其 延长 线 上 ， 且 明显 与 尺 十 线 错 开 。 

名 ) 当 被 测 要 素 为 中 心 线 时 ， 箭 头 应 与 该 要 素 的 尺寸 线 对 齐 〈 见 图 7-109) 。 

2) 基准 要 素 的 标注 。 基 准 要 素 可 用 基准 符号 〈 见 图 7-106) 标注 。 当 基准 要 素 为 组 成 
要 素 时 ， 基 准 三 角形 紧 靠 轮廓 线 或 其 延长 线 〈 见 图 7-110) ， 且 明显 与 太 寸 线 错开 。 当 基准 
要 系 为 导出 要 素 时 ， 基 准 符 号 的 连 线 与 有 关 尺 寸 线 对 齐 。 
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到 7-109 ”被 测 要 素 为 中 心 线 图 7-110 ”基准 要 素 为 组 成 要 素 


3) 同一 被 测 要 素 有 多 项 几何 公差 要 求 或 不 同 被 测 要 素 有 相同 几何 公差 要 求 的 标注 。 当 
同一 被 测 要 系 有 多 项 几何 公差 要 求 时 ， 可 将 各 公差 框 格 重合 并 只 用 一 根 带 第 头 的 指引 线 将 被 
测 要 素 与 公差 框 格 相 连 ， 如 图 7-111 所 示 。 不 同 被 测 要 素 有 相同 的 几何 公差 要 求 时 ， 可 以 从 
框 格 引出 的 指引 线 上 绘制 多 个 指示 箭头 ， 并 分 别 指向 各 被 测 要 素 ， 如 图 7-112 所 示 。 几 何 公 
差 的 详细 规定 可 查阅 GBAT 1182 一 2008。 
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图 7-111 同一 被 测 要 素 有 多 项 几何 公差 要 求 图 7-112 不 同 被 测 要 素 有 相同 几何 公差 要 求 


(5) 形状 精度 

















形状 精度 是 指 零件 的 实际 要 素 形状 与 拟 合 要 素 形状 符合 的 程度 ， 而 形 





状 误 差 是 指 零 件 实际 和 要素 的 形状 与 拟 合 要 素 形 状 的 变动 量 。 一 个 合格 的 零件 误差 数值 的 大 
小 ， 既 反映 该 零件 形状 精度 的 高 低 ， 叉 受到 该 零件 形状 公差 的 限制 。 一 般 形状 公差 是 指 单一 
实际 被 测 要 素 对 其 拟 合 要 素 的 允许 变动 量 ， 形 状 公 差 带 反映 单一 实际 被 测 要 素 人 允许 变 动 的 区 
域 ， 且 具有 方向 、 位 置 的 浮动 。 
度 的 项 目 有 直线 度 、 平 面 度 、 圆 度 、 圆 柱 度 、 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 6 项 。 形 
状 精度 是 用 形状 公差 来 控制 的 ， 各 项 形状 公差 ， 除 圆 度 、 圆 柱 度 分 13 个 公差 等 级 外 ， 其 余 
均 分 为 12 个 公差 等 级 。1 级 最 高 ，12 级 最 低 。 

使 用 形状 公差 评定 形状 精度 时 应 注意 : 形状 公差 中 的 直线 度 、 平 面 度 、 圆 度 和 圆柱 度 的 











评定 形状 精 























公差 带 几 何 图 形 都 不 涉及 斥 寸 ， 也 不 涉及 基准 ; 而 线 轮廓 度 、 面 轮廓 度 公 差 带 几 何 图 形 理想 
形状 需 由 零件 图 样 中 带 框 格 的 尺寸 决定 ， 按 功能 有 时 也 涉及 基准 ; 圆柱 度 要 求 包容 了 直线 


度 、 圆 度 要 求 ， 


一 般 标注 了 











圆柱 度 就 不 应 再 标注 直线 度 、 圆 度 ， 除 非 后 者 有 比 圆柱 度 更 高 的 








要 求 。 同 样 除 特 殊 情 况 外 ， 面 轮廓 度 一 般 也 包括 了 线 轮廓 度 要 求 ， 表 7-8 是 常用 形状 公差 的 
名 称 、 符 号 、 标 注 及 说 明 。 


表 7-8 常用 形状 公差 的 名 称 、 符 号 、 标 注 及 说 明 










































































































































































序号 | 项 目 图 形 
本 一 |002 直线 3 实际 素 
_ 线 度 公差 为 0. 02mm， 任 一 实际 素 
1 | 线 加 线 必须 位 于 轴 向 平面 内 距离 为 0. 02mm 
度 § 的 两 平行 直线 之 间 
¥ 平面 度 公差 为 0.1mm， 实 际 平面 必 
2 面 F 距离 
是 














扩 离 为 0. 1mm 的 两 平行 平面 内 








须 位 






































到 度 公差 为 0.005mm， 在 任 一 横 截 
内， 实际 圆 必须 位 于 半径 差 为 
0. 005mm 的 两 同心 圆 之 间 
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序号 | 项 目 



































出 柱 度 公 差 为 0.006mm， 实 际 圆柱 





















































































































































4 | 村 必须 位 于 半径 差 为 0.006mm 的 两 同 
度 上 圆柱 之 间 
线 线 轮廓 度 公差 为 0.04mm， 在 平行 于 
办 图 样 所 示 投 影 面 的 任 一 截面 上 ， 被 测 
9 | 轮廓 线 必须 位 于 包 络 一 系列 直径 为 公 
差 值 0. 04mm 且 圆 心 位 于 具有 理论 正 
确 








痢 几 何 形 状 的 线 上 的 两 包 络 线 之 间 





























面 轮廓 度 公差 是 非 球面 的 实际 轮廓 
线 对 理想 轮廓 面 的 允许 变动 量 ， 用 以 
限制 空间 曲面 的 形状 误差 。 公 差 带 是 
包 络 一 系列 直径 为 公差 值 (此 图 := 
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0. lmm) 的 球 的 两 包 络 面 之 间 的 区 域 ， 
































加 Ql 01|4 要 变 
0 上 | mr >» EA. 
亡 

入 4 SR Ea 各 球 的 球 心 应 位 于 具有 理论 正确 几何 









































形状 的 面 上 














(6) 位 置 精度 ”位 置 精度 是 指 零 件 的 点 、 线 、 面 的 实际 位 置 相 对 于 理想 位 置 的 符合 程 
度 ， 而 位 置 误差 是 指 零 件 的 关联 被 测 提取 要 素 对 其 拟 合 要 素 的 变动 量 。 同 样 ， 一 个 合格 零件 
的 位 置 误差 的 大 小 既 反映 位 置 精度 高 低 ， 又 受到 该 零件 位 置 公差 的 限制 。 方 向 公差 具有 确定 
方向 的 功能 ， 即 确定 被 测 提取 要 素 相对 基准 要 素 的 方向 精度 ; 位 置 公 差 具 有 确定 位 置 的 功 








能 ， 即 确定 被 讽 


























I 提取 要 素 相对 基准 要 素 的 位 置 精度 ; 跳动 公差 具有 综合 控制 的 能 力 ， 即 确定 





被 测 提取 要 素 的 形状 和 位 置 两 方面 的 综合 精度 。 各 项 目 公 差 也 分 为 12 个 公差 等 级 。 

方向 公差 市 具有 综合 控制 被 测 要 素 方向 和 形状 的 职能 ， 通 常 对 菜 一 要 素 给 出 方向 公差 
后 ， 不 需 再 给 出 形状 公差 ， 除 非 形 状 公 差 有 更 高 的 要 求 。 位 置 公差 带 均 对 称 分 布 于 被 测 要 素 
的 理想 位 置 ， 被 测 要 素 的 理想 位 置 由 基准 及 理论 正确 尺寸 确定 ， 所 以 公差 带 具 有 确定 的 位 














置 。 这 里 应 指出 : 同 轴 度 、 对 称 度 公差 带 有 不 同 于 位 置 度 公差 带 之 处 ， 即 同 轴 度 、 对 称 度 公 














差 带 中 被 测 要 素 理想 位 置 与 基准 位 置 重合 ， 所 以 其 公差 带 均 以 基准 为 中 心 对 称 分 布 ; 此 外 ， 
位 置 公差 带 同样 具有 综合 控制 被 测 要 素 位 置 、 方 向 和 形状 的 职能 。 因 此 ， 在 保证 功能 要 求 的 





前 提 下 ， 对 被 涡 


上 4 要素 给 定 了 位 置 公 差 ， 通 常 对 该 被 测 要 素 不 再 给 出 方向 公差 和 形状 公差 。 如 








果 对 方向 、 形 状 有 更 高 精度 要 求 ， 则 为 行 给 定 方 向 公差 和 形状 公差 。 

跳动 公差 是 被 测 提取 要 素 绕 基准 轴线 回转 一 周 或 连续 回转 时 (零件 和 测量 仪器 间 无 轴 
向 移动 为 圆 跳 动 ， 有 轴 向 移动 为 全 跳动 ) 所 允许 的 最 大 跳动 量 ， 跳 动量 可 由 指示 表 的 最 大 
与 最 小 示 值 之 差 反映 出 来 ; 被 测 要 素 为 回转 表面 或 回转 体 端面 ， 基 准 要 素 为 轴线 。 跳 动 公差 























市 相对 于 基准 轴线 有 确定 的 位 置 ， 同 样 具 有 综合 控制 被 测 要 素 位 置 、 方 向 和 形状 的 职能 ， 一 








般 给 出 跳动 公差 ， 尤 其 是 全 跳动 公差 后 ， 不 再 提出 其 他 几何 公差 要 求 ， 除 非 其 他 单项 有 更 高 


要 求 。 
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按照 GBAT 1182 一 2008 规定 ， 常 用 的 4 项 方向 、 人 位置、 跳动 公差 的 名 称 、 图 形 及 说 明 见 
表 7-9。 





表 7-9 常用 的 4 项 方向 、 位 置 、 跳 动 公差 的 名 称 、 图 形 及 说 明 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































序号 | 名 称 图 形 说 明 
I/|0.05|4 
平 平行 度 公差 为 0.05mm, 实际 平面 必 
1 | 行 须 位 于 距离 为 0.05mm 且 平 行 于 基准 平 
度 7 和 i 4 的 两 平行 平面 之 间 
了 上 |0.05|4 
重 垂直 度 公 差 为 0.05mm, 实际 端面 必 
2 | 直 RS 须 位 于 距离 为 0.05mm 且 垂 直 于 基准 轴 
SS 
度 线 4 的 两 平行 平面 之 间 
4 
9 
& 同 轴 度 公差 为 $0.02mm,q20mm 风 
3 | 纲 柱 的 提取 中 心 线 必须 位 于 以 $30mm 加 
加 、 柱 基准 线 4 为 轴线 的 以 0.02mm 为 直径 
六 提取 中 心 线 。 | 的 圆柱 面 内 
基准 轴线 4 
径 向 圆 跳动 公差 为 0.02mm , $50mm 
列 柱 面 绕 $30mm 圆柱 基准 轴线 做 无 轴 
向 移动 回转 时 ,在 任 一 测量 平面 内 的 径 
圆 向 跳动 量 均 不 得 大 于 0.02mm 
4 | 跳 
动 轴 向 圆 跳动 公差 为 0.05mm, 当 零 件 
绕 $920mm 圆柱 基准 轴线 做 无 轴 向 移动 
回转 时 ,在 左 端 面 上 任 一 测量 直径 处 的 
轴 向 跳动 均 不 得 大 于 0.05mm 
测量 圆柱 面 














7. 5. 3 ”几何 公差 与 尺寸 公差 的 关系 一 一 公差 原则 


同一 被 测 要 素 上 ， 既 有 斥 二 公差 又 有 几何 公差 时 ， 确 定 太 十 公差 与 几何 公差 之 间 相 互 关 
系 的 原则 称 为 公差 原则 ， 它 分 为 独立 原则 和 相关 要 求 两 大 类 。 





加 ”此 小 节 为 选修 内 容 。 
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1. 有关 术语 及 定义 
(1) 局 部 实际 尺寸 (简称 实际 尺寸 d,、D,) 实际 太 才 是 指 在 实际 要 素 的 任意 正 截面 
上 ， 两 对 应 点 之 间 测 得 的 距离 ( 见 图 7-113)。 各 人 处 实际 尺寸 往往 不 同 。 
































dre 
Dei 




















a) b) 











图 7-113 ”实际 尺寸 和 作用 尺寸 
a) 外 表面 ( 轴 ) ”b) 内 表面 ( 孔 ) 

(2) 体外 作用 尺寸 (dt.、Di.) ”体外 作用 尺寸 是 指 在 被 测 要 素 的 给 定 长 度 上 ， 与 实际 
外 表面 体外 相 接 的 最 小 理想 面 或 与 实际 内 表面 体外 相 接 的 最 大 理想 面 的 直径 或 宽度 ， 如 图 
7-113 所 示 。 

对 于 关联 要 素 ， 该 理想 面 的 轴线 或 中 心平 面 必 须 与 基准 保持 图 样 给 定 的 几何 关系 。 

(3) 体内 作用 尺寸 (ds、Ds) ”体内 作用 尺寸 是 指 在 被 测 要 素 的 给 定 长 度 上 ， 与 实际 外 
表面 体内 相 接 的 最 大 理想 面 或 与 实际 内 表面 体内 相 接 的 最 小 理想 面 的 直径 或 宽度 ， 如 图 7- 
113 所 示 。 

对 于 关联 要 素 ， 该 理想 面 的 轴线 或 中 心平 面 必 须 与 基准 保持 图 样 给 定 的 几何 关系 。 

必须 注意 : 作用 尺寸 是 由 实际 尺寸 和 几何 误差 综合 形成 的 ， 对 于 每 个 零件 而 言 是 不 同 的 。 

(4) 最 大 实体 状态 、 尺 寸 、 边界” 实际 要 素 在 给 定 长 度 上 处 人 处 位 于 尺寸 极限 之 内 并 具 
有 实体 最 大 时 的 状态 称 为 最 大 实体 状态 。 

最 大 实体 状态 下 的 尺寸 称 为 最 大 实体 尺寸 。 对 于 外 表面 为 上 极限 尺寸 ， 用 dy 表示 ; 对 
于 内 表面 为 下 极限 尺寸 ,用 Dy 表示 。 即 

du = dx Du = 

由 设计 给 定 的 具有 理想 形状 的 极限 包容 面 称 为 边界 。 边 界 的 尺寸 为 极限 包容 面 的 直径 或 
距离 。 尺 寸 为 最 大 实体 尺寸 的 边界 称 为 最 大 实体 边界 ， 用 MMB 表示 。 

(5) 最 小 实体 状态 、 尺 寸 、 边 界 ”实际 要 素 在 给 定 长 度 上 处 人 处 位 于 尺寸 极限 之 内 并 具 
有 实体 最 小 时 的 状态 称 为 最 小 实体 状态 。 

最 小 实体 状态 下 的 尺寸 称 为 最 小 实体 尺寸 。 对 于 外 表面 为 下 极限 尺寸 ， 用 di 表示 ; 对 
于 内 表面 为 上 极限 尺寸 ， 用 Di 表示 (图 7-114)。 即 

di =di, DL=D,, 


尺寸 为 最 小 实体 尺寸 的 边界 称 为 最 小 实体 边界 ， 用 LMB 表示 。 

(6) 最 大 实体 实效 状态 、 尺 寸 、 边界” 在 给 定 长 度 上 ， 实 际 要 素 处 于 最 大 实体 状态 ,是 
其 中 心 要 素 的 形状 或 位 置 误差 等 于 给 出 公差 值 时 的 综合 极限 状态 ， 称 为 最 大 实体 实效 状态 。 

最 大 实体 实效 状态 下 的 体外 作用 尺寸 称 为 最 大 实体 实效 尺寸 。 对 于 外 表面 ， 它 等 于 最 大 
实体 尺寸 加 几何 公差 值 :， 用 dwy 表 示 ; 对 于 内 表面 ， 它 等 于 最 大 实体 尺寸 减 几何 公差 值 i， 
用 Du 表示 《〈 见 图 7-114) 。 即 
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dM= dmax 






















































































LMVB d=dmin 
+ 
y S 
. 
ll 
> 人 
点 
a) b) 








到 7-114 最 大 、 最 小 实体 实效 尺寸 及 边界 

a) 外 表面 ( 轴 ) b) 内 表面 ( 孔 ) 

duv=du+t Dyuv=Dy-t 

尺寸 为 最 大 实体 实效 尺寸 的 边界 称 为 最 大 实体 实效 边界 ， 用 MMVB 表示 〈 见 图 7-114) 。 

(7) 最 小 实体 实效 状态 、 尺 寸 、 边 界 ”在 给 定 长 度 上 ， 实 际 要 素 人 处 于 最 小 实体 状态 ， 
且 其 中 心 要 素 的 形状 或 位 置 误差 等 于 给 出 的 公差 值 时 的 综合 极限 状态 ， 称 为 最 小 实体 实效 
状态 。 

最 小 实体 实效 状态 下 的 体内 作用 尺寸 称 为 最 小 实体 实效 尺寸 。 对 于 外 表面 ， 它 等 于 最 小 
实体 尺寸 减 几 何 公 差 值 ;:， 用 di, 表 示 ; 对 于 内 表面 ， 它 等 于 最 小 实体 尺寸 加 儿 何 公差 值 i， 
用 Diy 表示 ( 见 图 7-114)。 即 



























































div=d1-t Div=D'+t 


尺寸 为 最 小 实体 实效 尺寸 的 边界 称 为 最 小 实体 实效 边界 ， 用 LMVB 表示 ( 见 图 7-114)。 

2. 独立 原则 

独立 原则 是 指 被 测 要 素 在 图 样 上 给 出 的 尺寸 公差 与 几何 公差 各 自 独立 ， 应 分 别 满足 要 求 
的 公差 原则 。 

图 7-115 所 示 为 独立 原则 应 用 示例 ， 标 注 时 不 需 i 
要 附加 任何 表示 相互 关系 的 符号 。 图 中 表示 轴 的 局 部 
实际 尺寸 应 在 $29. 979 ~ 30mm 之 间 ， 不 管 实际 尺寸 
为 何 值 ， 轴 线 的 直线 度 误差 都 不 允许 大 于 4$0. 12mm。 

独立 原则 是 标注 几何 公差 和 尺寸 公差 相互 关系 的 
基本 公差 原则 。 

3. 相关 要 求 

相关 要 求 是 指 图 样 上 给 定 的 尺寸 公差 与 几何 公差 图 7-115 独立 原则 应 用 示例 
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相互 有 关 。 它 分 为 包容 要 求 、 最 大 实体 要 求 、 最 小 实体 要 求 和 可 道 要求。 可 逆 要 求 不 能 单独 
使 用 ， 只 能 与 最 大 实体 要 求 或 最 小 实体 要 求 一 起 应 用 。 

(1) 包容 要 求 

1) 包容 要 求 用 于 单一 要 素 。 在 图 样 上 ， 单 一 要 素 的 矿 才 极限 偏差 或 公差 带 代 号 之 后 注 
有 中 时 ， 则 表示 该 单一 要 素 采 用 包容 要 求 ， 如 图 7-116a 所 示 。 

包容 要 求 是 指 当 实际 尺寸 处 处 为 最 大 实体 尺寸 (图 7-116 中 的 820mm) 时 ， 其 几何 公 
差 为 零 ; 当 实 际 尺 寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允许 的 几何 误差 可 以 相应 增加 ， 增 加 量 为 实际 尺 
寸 与 最 大 实体 尺寸 之 差 ( 绝 对 值 )， 其 最 大 增加 量 等 于 尺寸 公差 ， 此 时 实际 尺寸 应 处 处 为 最 
小 实体 尺寸 ( 见 图 7-116b 中 实际 尺寸 为 $19.97mm 时 ， 允 许 轴线 直线 度 公差 为 $0. 03mm ) 。 
这 表明 ， 尺 寸 公 差 可 以 转化 为 几何 公差 。 






































直线 度 /mm 
$20-803 © 
G19.97(d1) 
MMB 

二 -- -一 一 0.03 

S —-10.02 

S a > 
BS SS 三 一 ee 
一 - G1997 9 OPI 四 /mm 

$20(dy) 
a) b) c¢) 





图 7-116 包容 要 求 用 于 单一 要 素 示 例 


采用 包容 要 求 时 ， 被 测 要 素 应 遵守 最 大 实体 边界 ， 即 要 素 的 体外 作用 尺寸 不 得 超越 其 最 
大 实体 尺寸 ， 且 局 部 实际 尺寸 不 得 超越 其 最 小 实体 尺寸 。 即 

对 于 外 表面 〈 轴 ) 全 入 dn(ds) ddi(diin) 

对 于 内 表面 〈 孔 ) Di.=Dy(Dsn) DD,<D(D,) 

图 7-116e 所 示 为 图 7-116a 标注 示例 的 动态 公差 图 ， 此 图 表达 了 实际 尺寸 和 几何 公差 变 
化 的 关系 。 图 7-116c 中 横 坐 标 表示 实际 尺寸 ， 纵 坐标 表示 几何 公差 (如 直线 度 )， 粗 的 斜 线 
为 相关 线 。 如 虚线 所 示 ， 当 实际 尺寸 为 19. 98mm， 偏 离 最 大 实体 尺寸 ($20mm)0.02mm 时 ， 
允许 直线 度 误差 为 0.02mm。 

由 此 可 见 ， 包 容 要 求 是 将 尺寸 和 几何 误差 同时 控制 在 尺寸 公差 范围 内 的 一 种 公差 要 求 ， 
主要 用 于 必须 保证 配合 性 质 的 要 素 。 用 最 大 实体 边界 保证 必要 的 最 小 间 际 或 最 大 过 盘 ， 用 最 
小 实体 尺寸 防止 间隙 过 大 或 过 盘 过 小 。 

2) 包容 要 求 用 于 关联 要 素 〈 零 几何 公差 ) 。 在 图 样 上 ， 在 相应 的 几何 公差 框 格 中 的 公 
差 值 用 “0 @” 或 “$0 的” 表示， 如 图 7-117 所 示 。 


图 7-117 所 示 为 孔 by50"0omm 的 轴线 对 基准 面 在 任意 方向 的 垂直 度 公差 采用 最 大 实体 要 
求 的 零 几 何 公 差 。 其 实际 尺寸 为 849.92 ~ $50. 13mm， 体 外 作用 尺寸 Di = Dw = Dw = 
49. 92mm。 当 被 测 要 素 处 于 最 大 实体 状态 $49.92mm 时 ， 其 轴线 垂直 度 公 差 为 给 定 的 
中 mm。 当 被 测 要 素 俩 离 最 大 实体 状态 时 ， 垂 直 度 公差 获得 补偿 而 增 大 ， 补 偿 量 为 被 测 要 素 
ij 离 最 大 实体 状态 的 差 值 。 当 被 测 要 素 为 %50mm 时 ,偏离 量 0. 08mm 补偿 给 垂直 度 公差 ， 
为 $0.08mm; 当 被 测 要素 处 于 最 小 实体 状态 $50. 13mm 时 ， 获 得 的 补偿 量 最 大 ， 其 轴线 垂 
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垂直 度 ,mm 


0.2 上 上 


0.21 















































$50.13(DL) 











a) b) 9) 
图 7-117 包容 要 求 用 于 关联 要 素 示例 
直 度 误差 允许 达到 最 大 值 ， 即 等 于 图 样 给 出 的 垂直 度 公差 值 $0mm 与 轴 的 尺寸 公差 
40.21mm 之 和 0. 21mm。 图 7-117c 所 示 为 表达 上 述 关系 的 动态 公差 图 。 
(2) 最 大 实体 要 求 及 其 可 逆 要 求 
1) 最 大 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 。 图 样 上 几何 公差 框 格 内 公差 值 后 标注 全， 表示 最 大 实 
体 要 求 用 于 被 测 要 素 ， 如 图 7-118a 所 示 。 
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a) b) c) 
到 7-118 最 大 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 示 例 


最 大 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 素 的 几何 公差 值 是 在 该 要 素 处 于 最 大 实体 状态 时 
给 定 的 。 当 被 测 要 素 的 实际 轮廓 偏离 其 最 大 实体 状态 ， 即 实际 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允 
许 的 几何 误差 值 可 以 增加 ， 偏 离 多 少 ， 就 可 增加 多 少 ， 其 最 大 增加 量 等 于 被 测 要 素 的 尺寸 公 
差 值 ， 从 而 实现 尺寸 公差 向 几何 公差 转化 。 

最 大 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 素 应 遵守 最 大 实体 实效 边界 ， 即 要 素 的 体外 作用 
尺寸 不 得 超越 最 大 实体 实效 尺寸 ， 且 局 部 实际 尺寸 在 最 大 与 最 小 实体 尺寸 之 间 。 即 

对 于 外 表面 dr. < duv = dra tt das ds din 

对 于 内 表面 Di. = Duy = 六 Di =D,=D,, 

图 7-118e 所 示 为 图 7-118a 的 动态 公差 图 。 从 图 中 可 见 ， 当 轴 的 实际 尺寸 为 最 大 实体 尺 
才 20mm 时 ， 人 允许 的 直线 度 误差 为 $0.05mm ( 见 图 7-118b)。 随 着 实际 尺寸 的 减 小 ， 人 允许 
的 直线 度 误差 相应 增 大 ， 奉 尺寸 为 $19. 98mm (偏离 dw0.02mm)， 则 允许 的 直线 度 误 差 为 
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(0.05+0.02)mm= 史 0.07mm; 当 实际 尺寸 为 最 小 实体 尺寸 $19. 97mm 时 ， 人 允许 的 直线 度 误 
差 为 最 大 ( $0.05mm+$0.03mm = $0.08mm ) 。 

2) 可 逆 要 求 用 于 最 大 实体 要 求 。 图 样 上 几何 公差 框 格 中 ， 在 被 测 要 素 几 何 公 差 值 后 的 
符号 @ 后 标注 @ 时 ， 则 表示 被 测 要 素 遵 守 最 大 实体 要 求 的 同时 遵守 可 逆 要 求 ， 如 图 7-119a 
所 示 。 
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图 7-119 可 道 要 求 用 于 最 大 实体 要 求 示例 


可 首要 求 用 于 最 大 实体 要 求 ， 除 了 具有 上 述 最 大 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 时 的 含义 〔 即 
当 被 测 要 素 实 际 尺 寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允许 其 几何 误差 增 大 ， 即 尺寸 公差 向 几何 公差 转 
化 ) 外 ， 还 表示 当 几 何 误差 小 于 给 定 和 几何 公差 值 时 ， 也 允许 实际 尺寸 超出 最 大 实体 尺寸 ; 
当 几 何 误差 为 零 时 ， 人 允许 尺寸 的 超出 量 最 大 ， 为 几何 公差 值 ， 从 而 实现 尺寸 公差 与 几何 公差 
相互 转换 的 可 道 要求。 此 时 ， 被 测 要 素 仍 然 遵守 最 大 实体 实效 边界 。 

如 图 7-119a 所 示 ， 轴 线 直 线 度 公差 $0. 05mm 是 在 轴 的 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 $20mm 时 
给 定 的 ， 当 轴 的 尺寸 小 于 $820mm 时 ， 直 线 度 误差 的 允许 值 可 以 增 大 。 例如; 尺寸 为 
19. 98mm ， 人 允许 的 直线 度 误 差 为 $0.07mm; 当 实 际 尺寸 为 最 小 实体 尺寸 $19. 97mm 时 ， 人 多 
许 的 直线 度 误 差 最 大 ， 为 $80. 08mm。 当 轴线 的 直线 度 误 差 小 于 图 样 上 给 定 的 $0.05mm 时 ， 
如 为 $0.03mm， 则 允许 其 实际 尺寸 大 于 最 大 实体 尺寸 $20mm 而 达到 $20.02mm 〈 见 图 7- 
119b) ; 当 直 线 度 误 差 为 零 时 ， 轴 的 实际 尺寸 可 达到 最 大 值 ， 即 等 于 最 大 实体 实效 边界 尺寸 
中 20. 05mm。 图 7-119e 所 示 为 上 述 关系 的 动态 公差 图 。 

3) 最 大 实体 要 求 用 于 基准 要 素 。 图 样 上 公差 框 格 中 基准 字母 后 标注 符号 信 时 ， 表 示 最 
大 实体 要 求 用 于 基准 要 素 ， 如 图 7-120a 所 示 。 此 时 ， 基 准 要 素 应 遵守 相应 的 边界 。 若 基准 
的 实际 轮廓 偏离 相应 的 边界 ， 即 其 体外 作用 尺寸 偏离 相应 的 边界 尺寸 ， 则 允许 基准 要 素 在 一 
定 范围 内 浮动 ， 其 浮动 范围 等 于 基准 要 素 的 体外 作用 尺寸 与 其 相应 的 边界 之 差 。 

基准 要 素 本 身 采 用 最 大 实体 要 求 时 ， 其 相应 的 边界 为 最 大 实体 实效 边界 ; 基准 要 素 本 身 
不 采用 最 大 实体 要 求 时 ， 其 相应 的 边界 为 最 大 实体 边界 。 

图 7-120a 表示 最 大 实体 要 求 同 时 用 于 被 测 要 素 和 基准 要 素 ， 基 准 本 身 采 用 包容 要 求 。 
当 被 测 要 素 处 于 最 大 实体 状态 (实际 尺寸 为 $12mm) 时 ， 同 轴 度 公差 为 $0. 04mm ( 见 图 
7-120b) 。 被 测 要 素 应 满足 下 列 要 求 : 局 部 实际 尺寸 di 应 在 $11.95~$1l2mm 内 ; 体外 ( 关 
联 ) 作用 尺寸 小 于 (或 等 于 ) 最 大 实体 实效 尺寸 ($12mm+q0.04mm=q12.04mm)， 即 其 轮 
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廓 不 超越 最 大 实体 实效 边界 ; 当 被 测 轴 的 实际 尺寸 小 于 $12mm 时 ， 人 允许 同 轴 度 误差 增 大 ， 
当 di,=$11.95mm 时 ， 同 轴 度 误差 允许 达到 最 大 值 ， 为 ($0.04+q$0.05 ) mm = 史 0.09mm ( 见 图 
7-120c) 。 当 基准 的 实际 轮廓 处 于 最 大 实体 边界 ， 即 dr = dyw =$25mm 时 ， 基 准 线 不 能 浮动 
( 见 图 7-120b 、c); 当 基 准 的 实际 轮廓 偏离 最 大 实体 边界 ， 即 其 体外 作用 尺寸 小 于 $25mm 
时 ， 基 准 线 可 以 浮动 ; 当 其 体外 作用 尺寸 等 于 最 小 实体 尺寸 $24. 95mm 时 ， 其 浮动 范围 达到 
最 大 值 $0. 05mm ( 见 图 7-120d)。 基 准 浮 动 ， 使 被 测 要 素 更 容易 达到 合格 要 求 。 





p12-B.0s 


© 004W 4M 























90.04 
$12.04(diMv) 





‘p12(d1m) 





> 






























































b) 
一 
FE 
ll 
蛆 
杭 加 
一 站 二 
8 a gl 
三 sb 机 Ie SS 总 
一 n nn ll 3 
5 趟 CN o 
3 噬 二 一 时 | 地 
3 Q < ee | 
oi = = i 
立 2 Es 
I ~ls 上 
3 - 
> 
| 




















| 天 











d) 














图 7-120 ”最 大 实体 要 求 同 时 用 于 被 测 要 素 和 基准 要 素 


最 大 实体 要 求 适 用 于 中 心 要 素 ， 主 要 用 在 仪 需要 保证 零件 可 装配 性 的 场合 。 

(3) 最 小 实体 要 求 及 其 可 逆 要 求 

1) 最 小 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 。 图 样 上 几何 公差 框 格 内 公差 值 后 面 标注 符号 加 时 ， 表 
示 最 小 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 ， 如 图 7-121a 所 示 。 

最 小 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 素 的 几何 公差 是 在 该 要 素 处 于 最 小 实体 状态 时 给 
定 的 。 当 被 测 要 素 的 实际 轮廓 偏离 其 最 小 实体 状态 ， 即 实际 尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 时 ， 人 允许 
的 几何 误差 值 可 以 增 大 ， 偏 离 多 少 ， 就 可 增加 多 少 ， 其 最 大 增加 量 等 于 被 测 要 素 的 尺寸 公差 
值 ， 从 而 实现 尺寸 公差 向 几何 公差 转化 。 

最 小 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 素 应 遵守 最 小 实体 实效 边界 ， 即 被 测 要 素 的 实际 
轮廓 在 给 定 长 度 上 处 处 不 得 超出 其 最 小 实体 实效 边界 ， 也 就 是 其 体内 作用 尺寸 不 应 超出 最 小 
实体 实效 尺寸 ， 且 其 局 部 实际 尺寸 在 最 大 与 最 小 实体 尺寸 之 间 。 即 
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如 图 7-121 所 示 ， 当 轴 的 实际 尺寸 为 最 小 实体 尺寸 $19. 7mm 时 ， 轴 线 的 直线 度 公差 为 
给 定 的 $0. 1mm ( 见 图 7-121b); 当 轴 的 实际 尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 时 ， 直 线 度 误 差 允 许 增 
大 ， 即 尺寸 公差 向 几何 公差 转化 ; 当 轴 的 实际 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 $820mm 时 ， 直 线 度 误 差 
允许 达到 最 大 值 ($0.1+40.3)mm=q$0.4mm。 图 7-121c 所 示 为 其 动态 公差 图 。 
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7-121 最 小 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 示 例 


2) 可 首要 求 用 于 最 小 实体 要 求 。 图 样 上 在 公差 框 格 内 公差 数值 后 面 的 符号 后 标注 @ 
时 ， 表 示 被 测 要 素 遵守 最 小 实体 要 求 的 同时 遵守 可 逆 要 求 ， 如 图 7-122 所 示 。 

可 逆 要 求 用 于 最 小 实体 要 求 ， 除 了 具有 上 述 最 小 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 的 含义 外 ， 还 表 
示 当 几何 误差 小 于 给 定 的 公差 值 时 ， 也 允许 实际 尺寸 超出 最 小 实体 尺寸 ; 当 几 何 误差 为 堆 
时 ， 人 允许 尺寸 的 超出 量 最 大 ， 为 几何 公差 值 ， 从 而 实现 几何 公差 与 尺寸 公差 相互 转换 的 可 首 
要 求 。 此 时 ,被 测 要 素 仍 遵守 最 小 实体 实效 边界 。 

图 7-122 表示 不 但 尺寸 公差 可 以 转化 为 几何 公差 ， 而 且 几 何 公 差 也 可 转化 为 尺寸 公差 。 
即 当 直 线 度 误差 小 于 给 定 值 $0. Imm 时 ， 人 允许 实际 尺寸 小 于 最 小 实体 尺寸 $19. 7mm; 当 直 
线 度 误差 为 零 时 ， 人 允许 实际 尺寸 为 $19. 6mm。 

3) 最 小 实体 要 求 用 于 基准 要 素 。 图 样 上 在 公差 框 格 内 基准 字母 后 面 标注 时 ， 表 示 最 
小 实体 要 求 用 于 基准 要 素 ， 如 图 7-123 所 示 。 此 时 ， 基 准 应 遵守 相应 的 边界 。 若 基准 要 素 的 
实际 轮廓 偏离 相应 的 边界 ， 即 体内 作用 尺寸 偏离 相应 的 边界 尺寸 ， 则 允许 基准 要 素 在 一 定 范 
围 内 浮动 ， 浮 动 范 围 等 于 基准 要 素 的 体内 作用 尺寸 与 相应 边界 尺寸 之 差 。 
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基准 要 素 本 号 采用 最 小 实体 要 求 时 ， 则 其 相应 的 边界 为 最 小 实体 实效 边界 ; 基准 要 素 本 
身 不 采用 最 小 实体 要 求 时 ， 其 相应 的 边界 为 最 小 实体 边界 。 

图 7-123 表示 最 小 实体 要 求 同 时 用 于 被 测 要 素 和 基准 要 素 ， 基 准 本 身 (50 osmm) 不 
采用 最 小 实体 要 求 ， 其 相应 边界 为 最 小 实体 边界 ， 边 界 尺 寸 为 449. Smm， 当 基准 要 素 实际 
轮廓 大 于 $49. Smm 时 ， 基 准 可 在 一 定 范围 内 浮动 ， 浮 动 范围 为 基准 的 体内 作用 尺寸 与 
$49. Smm 的 差 。 


7. 5.4 几何 公差 的 选择 


零 部 件 的 几何 误差 对 机 器 或 仪器 的 正常 工作 有 很 大 的 影响 ， 因 此 ， 人 合理、 正确 地 确定 几 
何 公 差 值 ， 对 保证 机 器 与 仪器 的 功能 要 求 、 提 高 经 济 效 益 是 十 分 重要 的 。 

确定 几何 公差 值 的 方法 有 类 比 法 和 计算 法 。 通 常 多 按 类 比 法 确定 其 公差 值 。 所 谓 类 比 
法 ， 就 是 参考 现 有 手册 和 资料 ， 参 照 经 过 验证 的 类 似 产 品 的 零 部 件 ， 通 过 对 比分 析 ， 确 定 其 
公差 值 。 总 的 原则 是 : 在 满足 零件 功能 要 求 的 前 提 下 选取 最 经 济 的 公差 值 。 

根据 几何 公差 相关 标准 的 规定 : 零件 所 要 求 的 几何 公差 值 若 用 一 般 机 床 加 工 就 能 保证 ， 
则 不 必 在 图 样 上 注 出 ， 而 按 GBAT 1184 一 1996《 形 状 和 位 置 公差 ”未 注 公 差 值 》 中 的 规定 确 
定 其 公差 值 ， 且 生产 中 一 般 也 不 需 检查 。 若 零件 所 要 求 的 几何 公差 值 高 于 或 低 于 未 注 公 差 
值 ， 则 应 在 图 样 上 注 出 。 其 值 应 根据 零件 的 功能 要 求 ， 并 考虑 加 工 经 济 性 和 零件 结构 特点 按 
相应 的 公差 表 选 取 。 

各 种 几何 公差 值 分 为 1~12 级 ， 其 中 圆 度 、 圆 柱 度 公 差 值 为 了 适应 精密 零件 的 需要 ， 增 
加 了 一 个 0 级。 各 公差 项 目的 公差 值 见 表 7-10~ 表 7-13。 


表 7-10 直线 度 、 平 面 度 公差 值 (单位 : pm) 
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主 参数 L/mm 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 

<10 0.2 | 04 | 0.8 1 坟 2 3 5 8 12 20 30 60 
>10~ 16 0.25 | 0.5 1 1.5 | 2.5 4 6 10 15 25 40 80 
>16~25 0.3 | 0.6 1.2 2 3 5 8 12 20 30 50 100 
>25~40 0.4 | 0.8 1.5 | 2.5 4 6 10 15 25 40 60 120 
>40~63 0.5 1 六 3 5 8 12 20 30 50 80 150 
>63~ 100 0.6 1.2 | 2.5 4 6 10 15 25 40 60 100 200 

表 7-11 圆 度 、 圆 柱 度 公 差 值 (单位 : pm) 
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( 续 ) 
主 参数 4(D)/ 公差 等 级 

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
<3 0.1 | 0.2 0.3 | 05 | 0.8 Te 六 3 4 6 10 14 25 
>3~6 0.1 | 0.2 0.4 | 06 |1 1.5 | 2.5 4 5 8 12 18 30 
>6~10 0.12 | 025 | 04 | 06 | 1 1.5 | 2.5 4 6 9 15 六 36 
>10~18 0.15 | 0.25 | 0.5 | 0.8 1 六 |， 这 3 5 8 11 18 27 43 
>18~30 0.2 | 0.3 06 | 1 LS | 23 | 到 6 9 13 21 33 52 
>30~50 0.25 | 0.4 0.6 | 1 15 | 25 | 4 7 11 16 25 39 62 
>50~80 03 | 05 | | 3 5 8 13 19 30 46 74 

表 7-12 平行 度 、 垂 直 度 、 倾 斜 度 公差 值 单位 : jm) 

// 4 
A : 业 4 一 A 
主 参数 L y 
> 
4 A 
主 参数 L、d (D) / 公差 等 级 

nt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
<10 0.4|10.8|1.5 3 5 8 12 20 30 50 80 120 
>10~16 0.5 1 。 4 6 10 15 25 40 60 100 150 
>16~25 0.6|112|2.5 5 8 12 20 30 50 80 120 200 
>25~40 0.8 |1.5 3 6 10 15 25 40 60 100 | 150 250 
>40~63 1 全 8 12 20 30 50 80 120 | 200 300 
>63~100 1.2 | 2.5 5 10 15 25 40 60 100 | 150 | 250 400 

表 7-13 同 轴 度 、 对 称 度 、 圆 跳动 和 全 跳动 公差 值 (单位 : pm) 

© 4 到 三 4 


















































d、B、 工 图 例 于 -一 


SS 区 届 












































4 
主 参数 4 (D)、 公差 等 级 

B、L/mm 1 2 3 4 9 6 7 8 9 10 11 12 

<l 0. 4 | 0.6 1. 0 下 六 2, 5 4 6 10 15 25 40 60 
>1~3 0. 4 | 0.6 1. 0 二 9 2 5 4 6 10 20 40 60 120 
>3~6 0.5 0. 8 1 2 3 5 8 12 25 50 80 150 
>6~10 0.6 1. 0 1 2 3 4 6 10 15 30 60 100 200 
>10~18 0. 8 有 2 3 S$ 8 12 20 40 80 120 250 
>18~30 1 1.5 2 5 4 6 10 15 25 50 100 150 300 
>30~50 ;这 2 3 5 8 12 20 30 60 120 200 400 
>50~120 1. 5 2 6 10 15 25 40 80 150 250 500 






































按 类 比 法 确定 几何 公差 值 时 ， 应 考虑 下 列 因 素 : 
1) 在 同一 要 素 上 给 定 的 形状 公差 值 应 小 于 方向 公差 值 。 如 同一 平面 上 ,平面 度 公差 值 
应 小 于 该 平面 对 基准 的 平行 度 公差 值 。 
en 一 般 情 况 下 应 小 于 其 尺寸 公差 值 。 
3) 平行 度 公差 值 应 小 于 其 相应 的 距离 公差 值 。 
4) 对 于 下 列 情况 ， 0 主 参 数 外 其 他 参数 的 影响 ， 在 满足 零件 功 
能 要 求 下 ， 适 当 降 低 1~2 级 选用 。 
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Q@ 孔 相对 于 轴 。 

@ 细 长 比较 大 的 轴 或 孔 。 

@ 上 距离 较 大 的 轴 或 孔 。 

@ 宽 度 较 大 (一般 大 于 长 度 的 一 半 ) 的 零件 表面 。 

@ 线 对 线 和 线 对 面相 对 于 面对面 的 平行 度 。 

@ 线 对 线 和 线 对 面相 对 于 面对面 的 垂直 度 。 

位 置 度 常用 于 控制 螺栓 或 螺钉 连接 中 孔 距 的 位 置 精 度 要 求 ， 其 公差 值 取 决 于 螺栓 与 光 孔 
之 间 的 间隙。 设 螺 栓 (或 螺钉 ) 的 最 大 直径 为 d,,, ， 光 和 孔 最 小 直径 为 D;;,， 则 位 置 度 公 差 值 
(7T) 按 式 (7-3)、 式 (7-4) 计算 ， 即 

螺栓 连接 TSK(D,i, -di ) (7-3) 
螺钉 连接 TS0. 5K(D,,-d, ) (7-4) 
式 中 K 一 一 间 际 利用 系数 ， 考 虑 到 装配 调整 对 间 际 的 需要 ,一般 取 KK=0.6~0.8; 若 不 需 

调整 ， 则 取 天 =1。 

按 式 (7-3) 、 式 (7-4) 计算 出 的 公差 值 ， 经 圆 整 后 应 符合 国家 标准 推荐 的 位 置 度数 系 

( 表 7-14) 。 























表 7-14 位 置 度数 系 (单位 : wm) 


1 1.2 1.5 2 2.5 3 4 5 6 8 
1x10" 1.2x10" 1.5x10" 2x10" 2.5x10” 3x10” 4x10” 5x10” 6x10" 8x10” 

















注 : 表 中 的 为 正 整 数 。 
必须 指出 : 尺寸 公差 和 几何 公差 的 参数 往往 是 相互 关联 的 ， 当 几何 精度 能 用 尺寸 公差 控制 
或 一 般 加 工 设备 可 以 保证 时 就 不 标 出 ， 也 不 检验 ， 只 有 在 用 一 般 加 工 机 床 不 能 满足 精度 要 求 或 





















































































































































几何 公差 要 求 比 规定 的 公差 等 级 要 低 时 才 标 出 。 典 型 型 面 几何 公差 的 选择 见 表 7-15。 
表 7-15 ”典型 型 面 几何 公差 的 选择 

类 别 选择 项 目 类 别 选择 项 目 选 择 比例 

一 柱 面 Ne 1) 了 形 <T 位 < 了 尺寸 
零 | 圆 村 O OO a OO© 入 性 尺 
Ne a 、/ | 2) 考虑 配合 : 
的 = 的 Tyg =(0.25~0.63) TR 

人 

| NO 功 | 此 轮 箱 币 线 | 入 上 3) 考虑 表面 粗糙 度 ; 
何平 0. 能 表面 粗 糖度 Ra 值 =(0.2~0.25) Ty 
特 孔 | 心 .O 〇 外/ | 要 4) 考虑 刚性 条 件 : 远 距 离 几 何 公差 
a 床 身 力 .一 .局 
征 | 楼 三 素 按 上 述 原则 适当 放宽 
7. 5. 5 表面 质量 


1. 表面 质量 及 其 对 零件 使 用 性 能 的 影响 

(1) 表面 质量 表面 质量 包括 以 下 儿 项 : 

1) 表面 粗糙 度 。 表 面 粗糙 度 是 指 微观 的 几何 形状 误差 。 图 7-124 中 五 表示 表面 粗糙 度 
的 高 度 。 

2) 波纹 度 。 波 纹 度 是 周期 性 的 几何 形状 误差 。 图 7-124 中 4 表示 波纹 度 的 高 度 。 

3) 表面 层 的 物理 、 力 学 性 能 。 它 主要 是 指 零件 表面 层 机械 加 工 后 的 塑性 变形 、 加 工 硬 
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化 、 残 余 应 力 和 金 相 组 织 变化 等 。 波纹 度 。 ”表面 粗粮 度 并 
(2) 表面 质量 对 零件 使 用 性 能 的 影响 四 
1) 对 零件 耐 磨 性 的 影响 。 表 面 粗糙 度 对 零件 耐 ~ 


磨 性 的 影响 很 大 。 对 于 不 使 用 润滑 剂 的 零件 ， 由 于 

零件 表面 有 微观 不 平 度 ， 使 得 接触 面积 变 小 ， 一 般 

粗 加 工 零 件 表面 的 有 效 接触 面积 只 有 15% ~ 20% ， 精 加 工 表面 为 30% ~ 50% 。 相 对 运动 的 零 
件 ， 由 于 接触 面积 小 ， 压 强大 ， 故 磨损 大 。 对 于 使 用 润滑 剂 的 零件 ， 表 面 粗糙 度 值 过 高 会 使 
油膜 破坏 ， 致 使 轮廓 峰 处 出 现 干 摩擦， 加 剧 了 零件 表面 间 的 磨损 。 但 是 ， 当 表面 粗糙 度 值 很 
低 时 ， 因 不 利于 润滑 油 的 储存 ， 故 也 会 加 剧 磨损 。 

2) 对 零件 疲劳 强度 的 影响 。 当 零件 承受 变 载荷 时 ， 零 件 的 破坏 往往 是 由 于 表面 粗糙 度 引 
起 应 力 集中 的 缘故 。 这 是 因为 在 粗糙 表面 的 波 谷 处 最 容易 形成 应 力 集中 和 出 现 微观 疲劳 裂纹 。 

除 表面 粗 烟 度 外 ， 表 面 层 的 物理 、 力 学 性 能 对 零件 的 疲劳 强度 也 有 影响 。 如 未 滩 火 钢 表 
面 的 加 工 硬 化 层 能 防止 疲劳 裂纹 的 产生 与 蔓延 ; 表面 层 存在 残余 压 应 力 时 ， 可 以 提高 零件 的 
疲劳 强度 。 但 奉 存 在 残余 拉 应 力 ， 则 反而 会 降低 零件 的 疲劳 强度 。 

3) 对 零件 耐 蚀 性 的 影响 。 零 件 的 腐蚀 是 由 于 各 种 腐蚀 性 气体 或 液体 的 作用 所 引起 的 。 
表面 越 粗 烽 ， 轮 廊 谷 越 深 ， 则 吸附 在 表面 上 的 腐蚀 性 气体 或 液体 越 多 ， 腐 蚀 作 用 越 强烈 。 

表面 加 工 硬化 或 金 相 组 织 变化 时 ， 常 引起 裂纹 ， 因 而 也 会 降低 零件 的 耐 蚀 性 。 

除了 上 述 发 生 在 轮廓 谷 处 的 化 学 腐蚀 外 ， 在 轮廓 峰 处 还 会 有 电化 学 腐蚀 。 

4) 对 零件 配合 性 质 的 影响 。 在 间 际 配合 中 ， 奉 表面 粗糙 度 过 高 ， 则 初期 磨损 严重 ， 配 
合 间 际 增 大 ， 以 致 配合 精度 降低 。 特 别 是 对 尺寸 小 、 精 度 高 的 间 际 配合 影响 更 大 ; 对 于 过 盘 
配合 表面 ， 由 于 装配 时 配合 表面 的 轮廓 峰 被 挤 平 ， 使 实际 有 效 配 合 过 重量 减少 ， 从 而 降低 配 
合 强 度 。 

2. 表面 粗糙 度 

经 过 加 工 所 得 的 零件 表面 ， 总 会 存在 着 许多 高 低 不 平 的 较 小 峰 谷 ， 具 有 这 种 峰 谷 特征 的 
形状 误差 ， 属 于 表面 微观 性 质 的 形状 误差 。 它 和 前 述 表 面 宏观 形状 误差 以 及 表面 波纹 度 误差 
三 者 之 间 ， 通 常 以 一 定 的 波 距 与 波 高 来 区 别 ; 其 比值 大 于 1000 者 为 表面 宏观 形状 误差 ， 小 
于 40 者 为 表面 微观 形状 误差 ， 介 于 两 者 之 间 考 为 表面 波纹 度 误差 。 而 表述 加 工 表 面 上 具有 
较 小 间距 和 峰 谷 所 组 成 的 微观 几何 形状 特性 的 术语 称 为 表面 粗糙 度 。 

(1) 表面 粗糙 度 的 评定 标准 

1) 取样 长 度 。 取 样 长 度 是 用 于 判别 具有 表面 粗糙 度 特征 的 一 段 基 准 线 长 度 ， 它 在 轮廓 
总 的 走向 上 量 取 。 规 定 和 选择 这 段 长 度 是 为 了 限制 和 前 弱 表 面 波纹 度 对 表面 粗粮 度 测量 结 
的 影响 。 

2) 评定 长 度 。 由 于 加 工 表面 存在 不 同 程度 的 不 均匀 性 ， 为 了 充分 合理 地 反映 某 表面 的 
粗糙 度 特 性 ， 标 准 规定 : 评定 表面 轮廓 粗糙 度 所 必需 的 一 段 长 度 称 为 评定 长 度 。 它 可 以 包含 
几 个 取样 长 度 〈 一 般 按 五 个 取样 长 度 确 定 ) ， 在 特殊 情况 下 ， 当 测量 表面 很 均匀 时 也 可 以 仅 
有 一 个 取样 长 度 。 

3) 基准 线 。 用 以 评定 表面 粗糙 度 参数 的 给 定 线 称 为 基准 线 。 规 定 以 轮廓 的 最 小 二 乘 中 
线 〈 简 称 中 线 ) 为 基准 线 。 

轮廓 的 最 小 二 乘 中 线 为 具有 几何 轮廓 形状 并 划分 轮廓 的 基准 线 ， 它 的 位 置 用 最 小 二 乘法 





图 7-124 表面 粗糙 度 及 波纹 度 
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确定 ， 即 在 取样 长 度 内 使 轮廓 上 各 点 取样 长 度 

至 该 线 之 间 的 距离 (Zi1、2Z,…Z,) 的 二 

次 方 和 为 最 小 ， 如 图 7-125 所 示 。 由 于 

其 计算 比较 复杂 ， 因 此 标准 规定 也 可 采 ”zz 

用 轮廓 的 算术 平均 中 线 作为 基准 线 。 各 加 2 
轮廓 的 算术 平均 中 线 是 指 具 有 几 到 7-125 ”轮廓 的 最 小 二 乘 中 线 

何 轮廓 形状 ， 在 取样 长 度 内 与 轮廓 走 

向 一 致 并 划分 轮 廊 ， 使 上 、 下 两 边 的 面 取样 长 度 

积 相等 的 基准 线 ， 如 图 7-126 所 示 。 面 

积 的 计算 公式 为 












































>4= 了 4 
i=1 i=1 
式 中 4 一 一 轮廓 峰 面 积 ; A 友 4 人 
4 一 轮廓 谷 面积 。 图 7-126 轮廓 的 算术 平均 中 线 


4) 表面 粗糙 度 主要 评定 参数 。 
中 轮廓 算术 平均 偏差 Re 。 轮 廓 算术 平均 偏差 是 指 在 取样 长 度 内 ， 轮 廓 上 各 点 至 基准 线 仿 
距 绝 对 值 的 算术 平均 值 。 其 计算 公式 为 


1 7 
Ra | Z(x) | dx 


























Ra 参数 能 充分 反映 表面 微观 几何 形状 高 度 方面 的 特性 ， 并 且 所 用 仪器 (轮廓 仪 ) 的 测 
量 方 法 比较 简便 ， 因 此 是 普遍 采用 的 评定 参数 。 
@) 轮 廓 最 大 高 度 尺 。 轮 廊 最 大 高 度 是 指 在 取样 长 度 内 ， 最 大 轮廓 峰 高 与 最 大 轮廓 谷 深 
之 和 ， 如 图 7-127 所 示 。 
f 


























4 a + 与 
入 过 N 和 | so 
过 N 
| | 
十 
DD 
中 S & 
DO 
4 DD 
N N 
Fe N 
N 
十 取样 长 度 
器 到 





图 7-127 轮廓 最 大 高 度 
(2) 表面 粗糙 度 的 符号 ”图样 上 的 零件 表面 粗糙 度 符号 及 其 说 明 见 表 7-16。 
表 7-16 ”表面 粗糙 度 符号 (摘自 GB/T 131 一 2006) 
符号 意义 及 说 明 
A 基本 符号 ,表示 表面 可 用 任何 工艺 获得 。 仅 用 于 简化 代号 标注 ,没有 补 
不 


















































充 说 明 时 不 能 单独 使 用 
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( 续 ) 


仿 
避 


意义 及 说 明 
扩展 图 形 符号 ,基本 符号 加 一 短 横 , 表 示 表 面 用 去 除 材 料 的 方法 获得 ,如 
通过 机 械 加 工 获得 的 表面 。 如 果 单 独 使 用 , 则 仅 表示 所 标注 表面 “被 加 工 
并 去 除 材料 ” 
扩展 图 形 符号 ,基本 符号 加 一 小 圈 , 表 示 表 面 用 不 去 除 材料 的 方法 获得 。 
也 可 用 于 表示 保持 上 道 工序 形成 的 表面 ,不 论 这 种 状况 是 通过 去 除 材料 或 
不 去 除 材料 形成 的 
OA 完整 图 形 符号 ,在 上 述 三 个 符号 的 长 边 上 均 加 一 横 线 ,用 于 标注 补充 信 
息 ,如 评定 参数 和 数值 .取样 长 度 .加 ; ,表面 纹理 及 方向 .加工 余 量 等 
of 在 上 述 三 个 符号 上 均 可 加 一 小 加 ,表示 对 投影 视图 上 封闭 的 轮廓 线 所 表 


示 的 各 表面 具有 相同 的 表面 粗糙 度 要 求 
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(3) 零件 表面 粗糙 度 参数 值 的 选择 ”零件 表面 粗糙 度 参 数 的 选择 既 要 满足 零件 表面 功 








能 要 求 ， 又 要 考虑 经 济 性 。 选 择 时 可 参照 一 些 经 过 验证 的 实例 ， 用 类 比 法 来 确定 ， 一 般 选 择 
原则 如 下 : 


1) 在 满足 零件 表面 功能 要 求 的 情况 下 ， 尽 量 选用 较 大 的 表面 粗糙 度 参数 值 。 

2) 摩 探 表面 比 非 摩擦 表面 的 表面 粗糙 度 参数 值 要 小 ; 滚动 摩擦 表面 比 滑动 摩擦 表面 的 
表面 粗糙 度 参 数值 要 小 ; 运动 速度 高 、 单 位 压力 大 的 摩擦 表面 比 运动 速度 低 、 单 位 压力 小 的 
摩 氛 表 面 的 表面 粗糙 度 参 数值 要 小 。 

3) 同一 零件 上 ， 工 作 表 面 比 非 工作 表面 的 表面 粗糙 度 参 数值 要 小 。 

4) 受 循环 载荷 的 表面 ， 易 引起 应 力 集中 的 表面 〈 如 圆 角 、 沟 槽 ) ， 表 面 粗糙 度 参 数值 
应 取 小 些 。 

5) 配合 性 质 要 求 高 的 配合 表面 、 配 合 间 际 小 的 配合 表面 以 及 要 求 连接 可 靠 、 受 重 载 的 
过 僵 配 合 表 面 ， 表 面 粗糙 度 参 数值 应 取 较 小 值 。 

6) 配合 性 质 相 同 , 零件 尺寸 越 小 则 表面 粗 烽 度 参 数值 应 越 小 。 同 一 精度 等 级 ， 小 尺寸 
比 大 尺寸 、 轴 比 孔 的 表面 粗 燃 度 参 数值 要 小 。 

通常 太 寸 公差 、 形 状 公差 要 求 严 时 ， 表 面 粗糙 度 参 数值 也 应 取 小 些 。 但 表面 粗糙 度 参 数 
值 要 求 很 小 的 ， 不 一 定 要 求 尺寸 公 差 也 很 小 (如 手柄 之 类 ) 。 

3. 加 工 表面 的 物理 力学 性 能 

在 机 械 加 工 中 ， 工 件 表面 层 由 于 受到 切削 力 和 切削 热 的 作用 而 产生 很 大 的 延性 变形 ， 使 
表面 层 的 物理 力学 性 能 发 生变 化 ， 主 要 表现 在 加 工 表面 的 加 工 硬化 、 表 面 残 余 应 力 和 表面 金 
相 组 织 变化 等 。 这 些 变化 不 同 程度 地 影响 金属 已 加 工 表面 质量 ， 进 而 影响 其 使 用 性 能 。 因 
此 ， 对 于 一 般 零 件 只 要 规定 表面 粗糙 度 的 数值 范围 ; 对 于 重要 零件 ， 则 除了 限制 其 表面 粗糙 
度 外 ， 还 要 控制 其 表面 层 的 加 工人 硬化 程度 和 深度 ， 以 及 表面 残余 应 力 的 性 能 和 大 小 。 

7. 5.6 零件 的 技术 要 求 

如 前 所 述 ， 零 件 的 加 工 精度 是 产品 装配 精度 的 基础 ， 但 装配 精度 并 不 完全 取决 于 零件 加 
工 质量 ， 为 了 保证 机 器 的 良好 工作 性 能 ， 对 零件 提出 的 要 求 不 仅 包 括 扩 十 、 几 何 公差 等 信 
息 ， 还 应 包括 影响 加 工 精度 、 加 工 方 法 、 刀 具 调 整 以 及 材料 、 配 合 、 公 差 和 偏差 、 表 面 粗 烽 
度 之 间 关 系 等 一 系列 的 综合 信息 ， 本 书 前 面 就 材料 问题 已 进行 了 论述 ， 这 里 主要 讲述 基本 偏 
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差 、 配 合 及 其 在 图 样 上 的 标注 问题 。 

1. 基本 偏差 

基本 偏差 是 指 用 来 确定 公差 带 相 对 零 线 位 置 的 上 极限 偏差 或 下 极限 偏差 .一般 为 靠近 零 
线 的 那个 极限 偏差 。 当 公差 带 位 于 零 线 上 方 时 ， 其 基本 偏差 为 下 极限 偏差 ; 当 公 差 带 位 于 零 
线 下 方 时 ， 基 本 偏差 为 上 极限 偏差 。 国 家 标准 设置 了 28 个 基本 偏差 ， 如 图 7-128 所 示 。 其 
中 对 于 轴 ，a~h 的 基本 偏差 为 上 极限 偏差 es， 除 h 为 零 外 ， 其 余 全 部 是 负 值 ; j~zc 为 下 极 
限 偏 差 ei， 多 数 为 正 值 。 对 于 了 筷 ，A~H 的 基本 偏差 为 下 极限 偏差 EI，J~ ZC 为 上 极限 偏差 
ES， 其 正 负 号 情况 与 轴 的 基本 偏差 情况 基本 相反 。 

实际 使 用 时 按照 GBAT 1800. 1 一 2009 提供 的 数值 选用 ， 见 表 7-17、 表 7-18。 
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图 7-128 ”基本 偏差 系列 
a) 孔 b) 轴 
















































































表 7-17 轴 的 基本 偏差 数值 (单位 : pm) 
公称 尺寸 / 基本 偏差 数值 (上 极限 偏差 es) 基本 偏差 数值 (下 极限 偏差 ei) 
se 所 有 标准 公差 等 级 i EE i < 
人 IT6 m7 | > 
大 于 | 至 
a b js j k 
一 | 3 | -270| -140 -2| -4| -6| 0 0 
3 | 6 | -270 | -140 -2 +1 0 
6 | 10 | -280 -80 | -56 | -40 | -25 -2 +1 0 
10 
-3 +1 0 
14 
18 
-4 +2 0 
24 
30 
-5 +2 0 
40 
50 -190 | -140 
-100 | -60 -30 -10 0 IT， -7 | -12 +2 0 
65 -200 | -150 偏差 = + 上- ， 
80 -220 | -170 式 中 IT, 是 全 值 数 
-120 | -72 -36 -12 0 -9 | -15 +3 0 
100 -240 | -180 
120 -260 | -200 
140 -280 | -210 -145 | -85 -43 -14 0 -11 | -18 +3 0 
160 -310 | -230 
180 -340 | -240 
200 -380 | -260 -170 | -100 -50 -15 0 -13 | -21 +4 0 
225 | 250 | -820 | -420 | -280 
250 | 280 | -9%0 | -480 | -300 
-190 | -110 -56 -17 0 -16 | -26 +4 0 
280 | 315 | -1050 | -540 | -330 
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( 续 ) 





















































公称 尺寸 / 基本 偏差 数值 (上 极限 偏差 es) 基本 偏差 数值 (下 极限 偏差 ei) 
Se 所 有 标准 公差 等 级 ITS 和 | IT4 ~ <IT3 
i IT6 IT7 > IT7 
大 于 | 至 
a b j k 
315 | 355 | -1200 | -600 
-18 | -28 +4 0 
355 | 400 | -1350 | -680 
400 | 450 | -1500 
-20 | -32 +5 0 
450 一 840 
500 
0 0 
560 
630 
0 0 
710 
800 
0 0 
900 
1000 
0 0 
1120 
1250 
0 0 
1400 
1600 | 1800 
一 430 一 240 一 120 -32 0 0 
1800 | 2000 
2000 | 2240 
一 480 一 260 一 130 -34 0 0 
2240 | 2500 
2500 | 2800 
-520 一 290 —145 —38 0 0 
2800 | 3150 
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( 续 ) 





















































公称 尺寸 / 基本 偏差 数值 (下 极限 偏差 ei) 
mm 
所 有 标准 公差 等 级 
大 于 | 至 
m n p r S t u Vv x y 2 Za zhb ZC 
一 +10 +26 +32 +40 +60 
3 +15 +35 +42 +50 +80 
6 +19 +42 +52 +67 +97 
10 +50 +64 +90 +130 
+23 
14 +60 +77 +108 +150 
18 +63 +73 +98 +136 +188 
+28 
24 +75 +88 +118 +160 +218 
30 +94 +112 +148 +200 +274 
+34 
40 +114 +136 +180 +242 +325 
50 65 +41 +144 +172 +226 +300 +405 
+11 +20 +32 
65 80 +43 +174 +210 +274 +360 +480 
80 100 +51 +214 +258 +335 +445 +585 
+13 +23 +37 
100 | 120 +54 +254 +310 +400 +525 +690 
120 | 140 +63 +300 +365 +470 +620 +800 
140 | 160 +15 +27 +43 +65 +340 +415 +535 +700 +900 
160 | 180 +68 +380 +465 +600 +780 +1000 
180 | 200 +77 +425 +520 +670 +880 +1150 
200 | 225 +17 +31 +50 +80 +470 +575 +740 +960 +1250 
225 | 250 +84 +520 +640 +820 +1050 +1350 
250 | 280 +94 +580 +710 +920 +1200 +1550 
+20 +34 +56 
280 | 315 +98 +170 +240 +350 +425 +525 +650 +790 +1000 +1300 +1700 
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公称 尺寸 / 基本 偏差 数值 (下 极限 偏差 6i) 


mm 


所 有 标准 公差 等 级 


( 续 ) 





315 


Za 


+1150 


ZC 


+1900 





355 


+1300 


+2100 





400 
450 


+1450 
+1600 


+2400 
+2600 





500 





560 
630 





710 





800 





900 





1000 
1120 





1250 





1400 
1600 





1800 





2000 
2240 





2500 





2800 


























注 : 公称 尺寸 小 于 或 等 于 1mm 时 ， 基 本 偏差 a 和 上 b 均 不 采用 。 公 差 带 js7 ~jsl1， 若 IT 值 为 奇数 ， 则 取 偏差 = + 


一 


2 。 

















米 群 展 侦 其 从 


别 Z 迪 


表 7-18 孔 的 基本 偏差 数值 (单位 : pm) 












































































































公称 尺寸 / 基本 偏差 数值 
mm 下 极限 偏差 卫 上 极限 偏差 ES 
大 所 有 标准 公差 等 级 IT6 | IT7 | IT8 <IT8 | >IT8| <IT8 | >IT8| <IT8 | >IT8| =<IT 
于 
FG G H JS J K M N P ~ 2ZC 
== +4 +2 | 0 +2 +4 +6 0 0 -2 -2 一 4 一 4 
3 +6 +4 | 0 +5 +6 | +10| -1+A -4+A| -4|-8+A| 0 
6 +8 +5 | 0 +5 -1+A -6+A| -6 |-10+A| 0 
10 
+290| +150 +50 | +32 +16 +6 | 0 +6 0 
14 
18 
+300| +160 +65 | +40 +20 +7 | 0 +8 0 
24 
在 
30 +310| +170 大 
+80 | +50 +25 +9 | 0 偏差 = +10 0 于 
40 +320| +180 3 IT7 
IT, 的 
50 +340| +190 + 了 ， 相 
+100| +60 +30 +10 | 0 +13 | +18 | +28 | -2+A -ll+A| -11 1-20+Al 0 应 
65 +360| +200 式 中 禾 
80 +380| +220 IT, 三 
+120| +72 +36 +12 | 0 +16 | +22 | +34 | -3+A -13+A| -13 |-23+Al 0 增 
100 +410| +240 是 本 加 
120 +460| +260 值 数 个 
A 
140 +520| +280 +145| +85 +43 +14 | 0 +18 | +26 | +41 | -3+A -1l5+A| -15|-27+A| 0 值 
160 +580| +310 
180 +660| +340 
200 +740| +380 +170| +100 +50 +15 | 0 +22 | +30 | +47 | -4+A -17+Al -17 |-31+Al 0 
225 
250 +920| +480 
+190| +110 +56 +17 | 0 +25 | +36 | +55 | -4+A -20+A| -20 |-34+Al 0 
280 | 315 | +1050| +540| +330 









































骨 慎 名 工 工 败 限 萎 惠 4 党 




































































公称 尺寸 / 基本 偏差 数值 
mm 下 极限 偏差 EI 上 极限 偏差 ES 
所 有 标准 公差 等 级 IT6 | IT7 | IT8 | <IT8 | >IT8| <IT8 | >IT8| <IT8 | >IT8| <IT7 
于 | 至 
A cD | D E | EFIRF | EFc lc JS J K M N P ~ ZC 
315 | 355 |+1200| +600 
+210| +125 +62 +18 +29 | +39 | +60 | -4+A -21+A| -21 |-37+A| 0 
355 | 400 |+1350| +680 
400 | 450 |+1500| +760| +440 
+230| +135 +68 +20 +33 | +43 | +66 | -5+A -23+A| -23 |-40+Al 0 
450 +1650| +840| +480 
500 
+260| +145 +76 +22 0 -26 -44 
560 
630 
0 -30 -50 在 
710 大 
证 
800 的 
0 -34 -56 相 
900 应 
数 
1000 值 
0 -40 -66 上 上 
1120 增 
加 
1250 个 
0 一 48 -78 A 
1400 值 
1600 | 1800 
+430| +240 +120 +32 0 -58 -92 
1800 | 2000 
2000 | 2240 
+480| +260 +130 +34 0 -68 -110 
2240 | 2500 
2500 | 2800 
+520| +290 +145 +38 0 -76 -135 
2800 | 3150 
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( 续 ) 





















































公称 尺寸 / 基本 偏差 数值 A 信 
mm 上 极限 偏差 ES 
| 这 标准 公差 等 级 大 于 IT7 标准 公差 等 级 
P R S T U V X 了 Z ZA ZB ZC IT4 ITS IT6 IT7 IT8 
0 0 
4 6 
6 gh 
7 9 
8 12 
9 14 
11 16 
13 19 
120 | 140 -92 -122 | -170 | -202 一 248 -300 | -365 -470 | -620 | -800 
140 | 160 -43 -65 一 900 4 6 7 15 23 
160 | 180 一 68 一 1000 
180 | 200 -77 -1150 
200 | 225 -50 —80 -1250 4 6 9 17 26 
225 | 250 —84 -1350 
250 | 280 一 94 -1550 
-56 4 7 9 20 29 
280 | 315 一 98 -170 -240 | -350 | -425 -525 -650 | -790 | -1000 | -1300 | -1700 
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( 续 ) 




















公称 尺寸 / 基本 偏差 数值 要。 
mm 上 极限 偏差 ES 
ey 标准 公差 等 级 大 于 IT7 标准 公差 等 级 
P R S T U V X Y Z ZA ZB zc |m Imim |m | m IT8 
315 | 355 -108 | -190 | -268 | -390 | -475 | -590 | -730 | -9%00 | -1150 | -1500 | -1900 
-62 4 5 7 11 | 21 32 
355 | 400 -2100 
400 | 450 _2400 
_68 5 5 7 13 | 23 34 
450 | 500 _2600 
500 | 560 js | -150 | -280 | -400 | -600 
560 | 630 -155 | -310 | -450 | -660 
630 | 710 -340 | -500 | -740 
710 | g00 -380 | -560 | -840 




















2240 
2500 
2800 
3150 


公称 尺寸 小 于 或 等 于 lmm 时 ， 
N 和 小 于 或 等 于 IT7 的 P~ZC， 所 需 A 值 从 表 内 右 侧 选 取 。 例 如 : 

















2. 对 小 于 或 等 于 IT8 的 K、M、 
30mm 段 的 S6，A =4pm， 所 以 ES = -35 +4 = -31pm。 特 殊 情况 : 250 ~315mm 段 的 M6，ES = -9pm (代替 -11pm)。 


pe -440 | -1000 | -1500 | -2300 
-460 | -1100 | -1650 | -2500 
-550 | -1250 | -1900 | -2900 

—240 
-580 | -1400 | -2100 | -3200 

















基本 偏差 A 和 了 及 大 于 TT8 的 N 均 不 采用 。 公 差 带 JS7 ~JS11， 











若 IT, 值 为 奇数 ， 则 取 偏差 = + 
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18 ~30mm 段 的 K7，A = 8pm, i ES= -2+8= +6pm; 


18 ~ 
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对 于 公差 和 基本 偏差 的 关系 ， 从 使 用 的 角度 看 : 公差 大 小 反映 了 尺寸 的 精确 程度 ， 而 基 
本 侦 差 反映 了 零件 装配 时 配合 的 松紧 程度 ; 从 加 工 角 度 看 ， 公 差 大 小 反映 了 加 工 的 难 易 程 
度 ， 基 本 偏差 决定 了 加 工时 刀具 相对 工件 的 调整 位 置 。 

2. 公差 与 配合 的 选用 

(1) 公差 的 选用 公差 的 选用 要 考虑 使 用 要 求 、 工 艺 可 能 性 及 经 济 性 ， 其 原则 是 在 满 
足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 尽量 扩大 公差 值 一 一 即 选 用 较 低 的 公差 等 级 。 选 用 公差 等 级 高 低 ， 对 
单一 零件 某 一 尺寸 表明 其 合格 尺寸 大 小 允许 变动 程度 ， 对 一 批零 件 意 味 各 零件 在 尺寸 大 小 方 
面 允许 存在 差别 的 程度 一 一 公差 等 级 越 高 ， 合 格 太 十 的 大 小 越 趋 于 一 致 ， 则 配合 的 松紧 差别 
小 ， 该 机 融 在 该 零件 配合 部 位 性 能 趋 于 一 致 。 各 种 加 工 方法 所 能 达到 的 公差 等 级 ， 以 及 公差 
与 表面 粗糙 度 之 间 关 系 等 在 本 书 其 他 章节 都 有 介绍 ， 公 差 等 级 的 选用 ,读者 可 根据 上 述 原 
则 ， 结 合 表 7-19 和 自己 的 实践 去 决定 。 


表 7-19 ”公差 等 级 的 选用 



















































































































































































































































































公差 等 级 应 用 条 件 应 用 举例 
IT01 用 于 特别 精密 的 尺寸 传递 基准 特别 精密 的 标准 量 块 
用 于 特别 精密 的 尺寸 传递 基准 及 字 本 os 
ITO 寺 别 精密 的 标准 量 块 、 个 别 特别 重 密 的 机 械 零 件 尺 - 
航 中 特别 重要 的 极 个 别 精密 配合 尺 二 特别 精密 的 标准 量 块 、 个 别 特别 重要 和 精密 的 机 械 零 件 尺寸 
,用 于 精密 的 尺寸 传递 基准 ， 高 精 | 高 精密 标准 量规 ， 校 对 检验 IT6~ IT7 级 轴 用 量规 的 校对 量规 ， 个 
IT1 密 测量 工具 ， 特 别 重要 的 极 个 别 精 别 特别 重要 和 精密 的 机 械 零 件 尺寸 
密 配合 尺寸 村 别 重要 和 精 惟 件 尺 
记 有 于 高 精密 测量 工具 ， 特 别 重要 | ”检验 IT6~IT7 级 孔 用 塞 规 的 尺寸 制造 公差 ， 校 对 检验 IT8~ IT12 级 
的 精密 配合 尺寸 轴 用 量规 的 校对 塞 规 ， 个 别 特别 重要 和 精密 机 械 零 件 尺寸 
检验 IT6~IT7 级 轴 用 量规 及 IT8~IT10 级 孔 用 塞 规 ， 校 对 检验 IT13~ 
用 于 精密 测量 工具 、 高 精度 的 精 | IT16 级 轴 用 量规 的 校对 量规 ， 与 特别 精密 的 /P4 级 滚动 轴承 内 环 孔 
IT3 ”| 密 配合 和 /P4 级 、/P5 级 滚动 轴承 配 | (直径 至 100mm) 相配 合 的 机 床 、 主 轴 、 精 密 机 械 和 高 速 机 械 的 轴 
合 的 轴 径 和 外 过 孔 径 径 ， 与 /P4 级 向 心 球 轴承 外 环 外 径 相配 合 的 外 壳 孔径， 航空 工业 及 航 
海 工业 中 导航 仪器 上 特殊 精密 的 特 小 尺寸 零件 的 精密 配合 
检验 T8~ IT10 级 轴 用 量规 ， 检 验 TI1~ IT12 级 孔 用 塞 规 和 /P4 级 
用 于 精密 测量 工具 ， 高 精度 的 精 | 轴承 孔 (孔径 大 于 100mm) 及 与 /P5 级 轴承 孔 相配 合 的 机 床 主轴 ， 
IT4 ”| 密 配 合 和 /P4 级 、/P5 级 滚动 轴承 配 | 精密 机 械 和 高 速 机 械 的 轴 径 ， 与 /P4 级 轴承 相配 的 机 床 外 过 孔 ， 柴 
合 的 轴 径 和 外 壳 孔 径 油 机 活塞 销 及 活塞 销 座 孔 径 ; 高 精度 齿轮 的 基准 孔 或 轴 径 ; 航空 及 
航海 工业 所 用 仪器 中 特殊 精密 的 孔径 
用 于 机 床 、 发 动机 和 仪表 中 特别 | ”检验 ITII -IT12 级 孔 用 赛 规 和 轴 用 量规 ;与 /P5 级 滚动 轴承 相配 
重要 的 配合 ， 在 配合 公差 要 求 很 小 、| 合 的 机 床 箱 体 孔 ; 与 /P6 级 滚动 轴承 孔 相 配合 的 机 床 主轴 、 精 密 机 
jr5 | 形状 精度 要 求 很 高 的 条 件 下 ， 这 类 | 械 及 高 速 机 械 的 轴 径 ;机 床 尾 座 套 简 ， 高 精度 分 度 盘 轴 颈 ， 分 度 头 
公差 等 级 能 使 配合 性 质 比 较 稳定 ，| 主轴 、 精 密 丝 杠 基准 轴 颈 ; 高 精度 链 套 的 外 径 等 ;发 动机 中 主轴 的 
它 对 加 工 要 求 较 高 ， 一 般 机 械 制 造 | 外 径 ， 活 塞 销 外 径 与 活塞 的 配合 ; 精密 仪器 中 轴 与 各 种 传动 件 轴承 
中 较 少 应 用 的 配合 ;5 级 精度 齿轮 的 基准 孔 及 5 级 、6 级 精度 齿轮 的 基准 轴 
检验 TT13~1T16 级 孔 用 塞 规 ， 与 /P6 级 滚动 轴承 相配 合 的 外 壳 孔 
及 与 深 子 轴承 相配 合 的 机 床 主轴 轴 代 ;机床 制造 中 ， 装 配 式 青铜 蜗 

















轮 轮 过 外 径 ， 安 装 齿 轮 、 蜗 轮 、 联 轴 器 、 带 轮 、 凸 轮 的 轴 有 贷 ; 机 床 
丝 杠 支 承 轴 有 贷 ， 和 矩形 花 键 的 定 心 直径 、 摇 臂 钻床 的 立柱 等 ; 机 床 夹 
具 的 导向 件 的 外 径 斥 寸 ; 精密 仪器 、 光 学 仪器 、 计 量 仪器 中 的 精密 
轴 ; 发 动机 中 的 气缸 套 外 径 、 曲 轴 主 轴 有 贷 、 活 塞 销 、 连 杆 、 衬 套 、 
连 杆 和 轴瓦 外 径 等 ; 6 级 精度 齿轮 的 基准 孔 和 7 级 、8 级 精度 齿轮 的 
基准 轴 径 ， 以 及 特别 精密 〈1 级 、2 级 ) 齿轮 的 齿 项 圆 直 径 

















广泛 用 于 机 械 制 造 中 的 重要 配合 
IT6 “| 配合 表面 有 较 高 均匀 性 的 要 求 ;名 
保证 相当 高 的 配合 性 质 ， 使 用 可 靠 
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( 续 ) 
公差 等 级 应 用 条 件 应 用 举例 
检验 IT13~IT16 级 孔 用 赛 规 和 轴 用 量规 ; 机 床 制造 中 装配 式 青 铜 
蜗轮 轮 缘 孔 径 ; 联 轴 器 带 轮 、 凸 轮 等 的 孔径 ， 机 床 卡 盘 座 孔 、 播 尽 
应 用 条 件 与 IT6 级 相 类 似 ,但 它 “钻床 的 摇 壁 孔 、 和 车床 丝 杠 的 轴承 孔 等 ， 机 床 夹具 导 向 件 的 内 孔 (如 
IT7 “| 要 求 的 精度 可 比 IT6 级 稍 低 一 点 ，| 固定 钻 套 、 可 换 钻 套 、 衬 套 、 链 套 ) ; 发 动机 中 的 连 杆 孔 、 活 塞 孔 、 
在 一 般 机 械 制造 业 中 应 用 相当 普遍 | 铵 制 螺栓 定位 孔 等 ; 精密 仪器 、 光 学 仪器 中 精密 配合 的 内 孔 ; 自动 
化 仪表 中 的 重要 内 孔 ; 7 级 、8 级 精度 齿轮 的 基准 孔 和 9 级 、10 级 
精度 齿轮 的 基准 轴 
用 于 机 械 制 造 中 属 中 等 精度 ; 在 | ”轴承 座 衬 套 沿 宽度 方向 的 尺寸 配合 ;手表 中 跨 齿 轴 、 玉 爪 拨 针 轮 等 
仪器 、 钟 表 制造 及 仪表 中 ， 由 于 公 | 夹板 的 配合 ; 无线电 仪表 工业 中 的 一 般配 合 ; 电子 仪器 仪表 中 较 重 要 
称 尺寸 较 小 ， 所 以 属 较 高 精度 范畴 ;| 的 内 孔 ; 计算 机 中 变速 齿轮 孔 和 轴 的 配合 ;医疗 器 械 中 牙科 车 头 的 钻 
IT8 ”| 在 配合 确定 性 要 求 不 太 高 时 ， 可 应 | 头套 的 孔 与 车 针 柄 部 的 配合 ， 导 航 仪器 中 主 罗 经 粗 刻 度 盘 孔 月 牙 形 支 
用 较 多 的 一 个 等 级 。 尤 其 是 在 农业 | 架 与 微 电 动机 汇 电 环 孔 等 ; 电机 制造 中 铁心 与 机 座 的 配合 ;发 动机 活 
机 械 、 纺 织 机 械 、 印 染 机 械 、 自 行 | 塞 油 环 槽 宽 、 连 杆 轴 瓦 内 径 、 低 精度 (9~ 12 级 精度 ) 齿轮 的 基准 孔 
车 、 缝 纠 机 、 医 疗 器 械 中 应 用 最 广 | 和 11-12 级 精度 齿轮 和 基准 轴 ，6-8 级 精度 齿轮 的 齿 顶 加 
机 床 制造 中 轴 套 外 径 与 孔 、 操 纵 件 与 轴 、 空 转 带 轮 与 轴 、 操 纵 系 
ni 
应 用 条 件 与 IT8 级 相 类 似 ， 但 要 | 发 动机 中 机 油泵 泵 体内 孔 、 气 门 导 管内 孔 、 飞 轮 套 、 衬 套 、 混 合 
求 精度 低 于 IT8 级 时 用 预 热 阁 轴 、 气 缸 盖 孔径 、 活 塞 槽 环 的 配合 等 ; 光学 仪器 、 自动 化 信 
表 中 的 一 般配 合 ; 手表 中 要 求 较 高 零件 的 未 注 公差 尺寸 的 配合 ; 单 
键 连接 中 键 宽 配 合 尺寸 ， 打字机 中 的 运动 件 配合 等 
电子 仪器 仪表 中 支架 中 的 配合 ， 导 航 仪 器 中 绝缘 衬 套 孔 与 汇 电 环 
、 ， ,| 衬 套 轴 ， 打 字 机 中 钢 合 件 的 配合 尺寸 ， 闹钟 机 构 中 的 中 心 管 与 前 夹 
IT10 Wad heen 板 ， 轴 套 与 轴 ， 手 表 中 尺寸 小 于 18mm、 要 求 一 般 的 未 注 公差 尺 十 
, 及 大 于 18mm、 要 求 较 高 的 未 注 公 差 尺寸 ， 发 动机 中 油封 挡 圈 孔 与 
曲轴 带 轮 轮 费 
机 床上 法 兰 正品 与 孔 、 滑 菊 与 滑轮 、 项 轮 、 回 覃 等 ; 农业 机 械 、 
有 于 配合 精度 要 求 较 粗糙 ， 装 配 | 机 车 车 厢 部 件 及 冲压 加 工 的 配合 零件 ， 钟 表 制造 中 不 重要 的 零件 ， 
jm11 | 后 可 能 有 较 大 的 间隙 的 场合 ， 特 别 | 手表 制造 用 的 工具 及 设备 中 的 未 注 公差 尺寸 ;纺织 机 械 中 较 粗糙 的 
适用 于 要 求 间隙 较 大 ， 且 有 显著 变 | 间隙 配合 ， 印 染 机 械 中 要 求 较 低 的 配合 ;医疗 器 械 中 手术 刀片 的 配 
动 而 不 会 引起 危险 的 场合 合 ;磨床 制造 中 螺纹 制造 及 粗 业 的 动 连接 ;不作 测 量 基准 用 的 齿轮 
齿 顶 圆 直径 公差 
a - 
rt 非 配合 尺 二 及 工序 间 尺 寸 ， 发 动机 分 离 杆 ， 手 表 制 造 中 工艺 装备 
i | 的 未 注 公差 尺寸， 计算 机 行业 切 剖 加 工 中 未 注 公差 的 极限 偏差 ， 医 
a 字 器 械 中 手术 刀 刀 柄 的 配合 ， 机 床 制造 中 扳手 孔 与 扳手 座 的 连接 
非 配 合 尺 = 间 尺 寸 ， 计 算 机 、 打 字 名 加 工 零 员 
民生 mi ER 打字 机 中 切削 加 工 零 件 及 加 é 
在 机 床 、 汽 车 、 拖 拉 机 、 治 金 、 矿 山 、 石 油 、 化 工 、 电机 、 电 
ee 、 仪 器 、 仪 表 、 造 船 、 航 空 、 医 疗 器 械 、 钟 表 、 自 行车 、 缝 幼 
机 、 造 纸 与 纺织 机 械 等 工业 中 对 切削 加 工 零件 未 注 公差 尺寸 的 极限 
偏差 ， 广 泛 应 用 此 等 级 
ee 冲压 件 、 木 模 铸 造 零 件 、 重 型 机 床 制造 ， 当 尺寸 大 于 3150mm 时 
用 于 非 配合 尺寸 及 不 包括 在 尺寸 | 未 注 公差 尺寸 
链 中 的 尺寸 打字 机 中 浇注 件 尺寸 ,无线电 制造 中 箱 体外 形 尺寸 ， 手 术 器 械 中 
IT16 的 一 般 外 形 尺寸 公差 ， 压 弯 延 伸 加 工 用 尺寸 ， 纺 织 机 械 中 木 件 尺寸 
公差 ， 塑 料 零件 尺寸 公差 ， 木 模 制造 和 自由 锻造 时 用 
IT17 塑料 尺寸 公差 ， 手 术 器 械 中 的 一 般 外 形 尺寸 公差 
IT18 冷 作 焊接 尺寸 公差 
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(2) 配合 的 选用 

1) 基准 制 选择 。 选 择 基 准 制 应 从 产品 结构 、 工 艺 、 经 济 性 等 方面 综合 考虑 。 

QQ 一 般 情况 下 ， 优 先 采 用 基 孔 制 。 加 工 孔 比 加 工 轴 要 困难 些 ， 而 且 所 用 的 刀具 、 量 具 尺 寸 
规格 也 多 些 。 采 用 基 孔 制 ， 可 大 大 缩减 定 值 刀具 、 量 具 的 规格 和 数量 ， 有 利于 降低 生产 成 本 。 

@ 直 接 采 用 冷 拉 钢 材 作 轴 ， 外 圆 不 再 加 工时 ， 或 同一 公称 尺寸 的 轴 的 表面 需要 在 不 同位 
置 装 上 不 同 配合 性 质 的 零件 〈 如 活塞 销 ) 时 ， 采 用 基 轴 制 具有 明显 的 经 济 效益 。 

@ 与 标准 件 配合 时 ， 基 准 制 的 选择 依 标 准 件 而 定 。 例 如 : 与 滚动 轴承 配合 的 轴 应 按 基 妃 
制 ， 与 滚动 轴承 外 圈 配 合 的 孔 应 按 基 轴 制 。 

人 为 了 满足 配合 的 特殊 需要 ， 人 允许 采用 任意 孔 、 轴 公差 带 组 成 配合 。 

2) 配合 的 种 类 。 配 合 分 为 间 孙 配合、 过渡 配合 、 过 盘 配 合 三 种 。 

根据 GBAT 1800. 1 一 2009 提供 的 20 个 等 级 的 标准 公差 及 28 种 基本 偏差 代号 可 组 成 公差 
带 ， 孔 有 543 种 ， 轴 有 544 种 ， 由 孔 和 轴 的 公差 带 又 可 组 成 大 量 的 配合 。 如 此 多 的 公差 带 与 
配合 全 部 使 用 显然 是 不 经 济 的 。 为 了 减少 定 尺 寸 刀 具 、 量 具 和 工艺 装配 的 品种 及 规格 ， 对 公 
差 带 和 配合 选用 应 加 以 限制 。 

根据 生产 实际 情况 ，GBAT 1801 一 2009 对 常用 尺寸 段 推荐 了 孔 和 轴 的 一 般 、 常 用 和 优先 
公差 带 ， 如 图 7-129 所 示 。 其 中 方 框 内 为 常用 公差 带 ， 圆 圈 内 为 优先 公差 带 。 

GB/AT 1801 一 2009 还 规定 了 孔 、 轴 公差 带 的 组 合 。 基 和 孔 制 常用 配合 为 59 种 ， 其 中 有 黑 
到 符号 的 13 种 为 优先 配合 ， 见 表 7-20。 基 轴 制 常用 配合 为 47 种 ， 其 中 有 黑 中 符号 的 13 种 
为 优先 配合 ， 见 表 7-21。 

3) 配合 的 选择 。 选 择 配合 主要 是 为 了 解决 接合 零件 孔 与 轴 在 工作 时 的 相互 关系 ， 以 保 
证 机 器 正常 工作 。 

配合 是 指 公 称 尺 寸 相同 的 相互 接合 的 孔 和 轴 公 差 带 之 间 的 关系 ， 这 种 关系 决定 间 辽 或 过 
和 僵 的 大 小 及 变动 ， 反 映 了 配合 的 性 质 。 

在 设计 中 ， 根据 使 用 要 求 ， 尽 量 选用 优先 配合 和 常用 配合 ; 如 果 不 能 满足 要 求 ， 可 选用 
一 般 用 途 的 孔 、 轴 公差 带 按 需 要 组 成 配合 。 当 有 特殊 要 求 时 ， 可 以 从 标准 公差 和 基本 偏差 中 
选取 合适 的 孔 、 轴 公差 带 组 成 所 需 的 配合 。 
























































HI JS1 
H2 JS2 
H3 JS3 
H4 JS4 K4 M4 


G5 HS JS5 K5 M5 N5 P5 R5 S5 


J6| JS6 K6 M6 N6 P6 R6 8S6 T6 |U6 V6 X6 Y6 Z6 
J7| JS7 @D M7 GD R7 7) T7 (9 V7 X7 Y7 2Z7 
J8| Jsg K8 M8 N8 | Pg Rg8 S Ts U8 V8 Xx8 Y8 28 


JS9 N9 P9 






C8 


A9 B9 C9 
Al10 B10 C10 JS10 
JS11 
AT JS12 
HI3 JS13 


a) 


图 7-129 公称 尺寸 至 500mm 的 孔 、 轴 公差 
a) 孔 
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hl Jsl 
h2 jS2 
jS3 
js4 k4 m4 n4 I4 s4 





Js8 k8 m8 ng8 p8 rr8 St ug8 v8 x8 ys z8 






























































































































































js9 
js10 
js1ll 
js12 
al3 bl3 hl13 js13 
b) 
妈 7-129 公称 尺寸 至 500mm 的 孔 、 轴 公差 带 ( 续 ) 
b) 轴 
表 7-20 基 孔 制 优先 、 常 用 配合 
轴 
基准 孔 a | pb c d e f g h jjs| k Im|n p r S t u vix|ly|z 
间 际 配合 过 渡 配 合 过 和 司 配合 
H6 H6 | H6 | H6 | H6| H6 |H6 | H6 | H6 |H6 | H6 | H6 
5 |g5 | hs ljslk |m5|ljn5 | ps | | s5 | 
H7 PH7 PH7 | H7 PH7 | H7 PH7 PH7 |H7 WH7 |H7 PH7 |H7 | H7|H7| H7 
6 |g6 |h6 |js6| k6 Im6| n6 |p6 |116 | 86 tu 1v6 1x6|y6|z6 
H8[H8 | H8 [rH8 |,H8| H8 |H8, H8 | H8 |H8| H8 |H8 | H8 
e7 |f |g7 |h7 sl |m7ln7 |p7 1s7 Du7 
H8 | H8 | H8 H8 
d8 |e8 | f8 h8 
H H 
HO 9 9 | H9 | H9 了 9 
c8 | d9 | e9 9 h9 
H10 | H10 H10 
H10 一 一 | 一 一 人 
cl0 | d10 hl10 
HILIHIITHILIHIl 11 
| ee eed ee es 
all|jblll cll | dll hll 
H12 H12 
H12 二 
hl12 h12 
a H6 H?7 ee H8 ， 有 
注 : 1 苹 、 也 在 公 尔 尺 寸 小 于 或 等 于 3mm 和 二 在 公称 尺寸 小 于 或 等 于 100mm 时 ， 为 过 渡 配 合 。 
r p r 
2. 标注 于 的 配合 为 优先 配合 。 




















配合 的 选择 一 般 采 用 计算 法 、 类 比 法 、 试 验 法 。 对 于 一 般 的 配合 ， 通 常 采用 类 比 法 选 
在 新 产品 的 设计 过 程 中 ， 重 要 部 位 的 配合 ， 为 了 防止 计算 或 类 比 不 准确 而 影响 使 用 性 
， 还 需 通过 试验 去 解决 。 表 7-22 列 出 配合 选择 的 大 致 方向 ， 供 人 参考。 

为 了 方便 配合 的 选用 ， 表 7-23 所 列 为 常用 轴 的 基本 偏差 选用 说 明 ， 表 7-24 所 列 为 优先 
配合 选用 说 明 。 
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表 7-21 基 轴 制 优先 .常用 配合 



























































孔 
基准 轴 A | B C D E F G HIJSI|IK IMIN P R S T UVIXIYIZ 
间 院 配合 过 渡 配合 过 和 盈 配 合 
H5 F6 | C6 | H6 |JS6| Kk6 IM6| N6 | P6 |R6, S6 |T6 
h5 | hg | hs |h5 | hs |hSs| hs | hs |hs | hs | hs 
让 F7 WG7 PH7 |JS7 WK7 |M7 PN7 Wp7 |R7 WS7 |T7 WU7 
h6 | h6 | h6 |h6|h6 |h6| h6 | ph I|h6é6| h6 |h6o| h6 
H7 E8 FF8 H8 |JS8| K8 | M8 | N8 
h7 | h7 h7 |h7| h7 |h7| ph7 
Hg D8 | E8 | F8 H8 
h8 | h8 | h8 h8 
D9 | E9 | F9 Ho9 
人 h9 | h9 | h9 ho9 
H10 D0 HD 
h10 h10 
El ABLE pu 人 
hlljhll| hll | hll hll 
H12 
h12 hl12 

































































表 7-22 配合 选择 的 大 致 方向 















































本 要 求 精 “ | 永久 结合 | 过 长 配合 
Ws 确 同 轴 可 拆 结合 过 滤 配 合 或 基本 偏差 为 HCh) ”的 间隙 配合 加 紧 固件 
不 要 求 精确 同 轴 间隙 配合 加 紧 固件 
不 需要 传递 转 矩 过 渡 配 合 或 轻 的 过 发 配合 
ee 只 有 移动 基本 偏差 为 昌 (h) .G(g)” 等 间隙 配合 
转动 或 转动 和 移动 的 复合 运动 基本 偏差 为 A~F(a~f) 等 间隙 配合 














QD ” 紧 固 件 是 指 键 、 销 钉 和 螺钉 等 。 
@ 非 基准 件 的 基本 偏差 代号 。 

















表 7-23 常用 轴 的 基本 偏差 选用 说 明 
配合 | 基本 偏差 配合 特性 及 应 用 





可 得 到 很 大 的 间 际 ,一般 用 于 缓慢 松弛 的 间 辽 配合 ,以 及 工作 条 件 较 差 (如 农业 机 械 )、 受 力 变形 、 
或 为 了 便于 装配 而 必须 保证 有 和 较 大 间 际 的 场合 











一 般 用 于 IT7~IT11 级 ,适用 于 松 的 转动 配合 ,如 密封 盖 、 滑 轮 等 与 轴 的 配合 ,也 适用 于 大 直径 滑动 













































































轴承 的 配合 
间 多 用 于 IT7~1T9 级 ,通常 用 于 要 求 有 明显 间隙 、 易 于 转动 的 轴承 配合 ,如 大 跨 距 轴 承 、 多 支点 轴承 等 
阶 | “ 的 配合 
配 E 多 用 于 IT6~IT8 级 的 一 级 转动 配合 , 当 温 度 影 响 不 大 时 ,广泛 用 于 普通 润滑 油 润滑 的 支承 ,如 齿轮 
合 箱 、 小 电动 机 、 泵 等 的 转轴 与 滑动 轴承 的 配合 
合 间隙 很 小 ,制造 成 本 高 , 除 很 轻 负荷 的 精密 装置 外 ,不 推荐 用 于 转动 配合 。 多 用 于 IT5 IT6 IT7 
Ee 最 适合 不 回转 的 精密 滑动 配合 ,也 用 于 插销 等 定位 配合 
和 多 用 于 IT4~IT11 级 ,广泛 用 于 无 相对 转动 的 零件 ,作为 一 般 的 定位 配合 ; 若 无 温 度 、 变 形 影 响 ,也 用 
于 精密 滑动 配合 
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( 续 ) 
配合 | 基本 偏差 配合 特性 及 应 用 
偏差 完全 对 称 ( +17/2) ,平均 间隙 较 小 的 配合 ,多 用 于 IT4~IT7 级 ,要 求 间隙 比 上 轴 小 ,并 允许 咯 有 
过 盈 的 配合 ,如 联 轴 器 齿 圈 与 钢 制 轮 载 ,可 用 木 锤 装配 
过 
k 平均 间 际 接近 于 零 的 配合 ,适用 于 IT4~1T7 级 ,推荐 用 于 稍 有 过 盈 的 定位 配合 
的 平均 过 徐 较 小 的 配合 ,适用 于 IT4~ IT7 级 ,一 般 可 用 木 锤 装 配 ,但 在 最 大 过 区 时 ,要 求 有 相当 的 压 
并 入 力 
平均 过 盈 比 症 轴 稍 大 ,很 少 得 到 间隙 ,适用 于 IT4~ IT7 级 ,用 锤 或 压力 机 装配 ,二 般 推荐 用 于 紧密 
的 组 件 配 合 。H6/n5 的 配合 为 过 及 配合 
与 H6 或 H7 孔 配合 时 是 过 入 配 合 ,与 H8 孔 配合 时 则 为 过 渡 配 合 。 对 非 铁 类 零件 ,为 较 轻 的 压 人 配 
? 合 , 当 需 要 时 易于 拆 务 ,对 钢 .铸铁 或 铜 钢 组 件 装配 是 标准 压 人 配合 
本 对 铁 类 零件 为 中 等 打 入 配合 ,对 非 铁 类 零件 为 轻 打 人 配合 , 当 需 要 时 可 以 拆 印 , 与 H8 孔 配 合 
公 在 100mm 以 上 时 为 过 乌 配 合 , 直径 小 时 为 过 渡 配 合 
家 用 于 钢 和 铁 制 零件 的 永久 性 和 六 永久 性 装配 ,可 产生 相当 大 的 接合 力 。 当 用 弹性 材料 ,如 轻 合金 
A s 时 ,配合 性 质 与 铁 类 零件 的 p 轴 相 当 , 如 套 环 压 装 在 轴 上 . 阀 座 等 的 配合 。 尺 寸 较 大 时 ,为 了 避免 损伤 
配合 表面 , 需 用 热 胀 或 冷 缩 法 装配 
“过 到 量 依次 增 大 ,一 般 很 少 推荐 
表 7-24 ”优先 配合 选用 说 明 
优先 配合 
说 明 
基 孔 制 | 基 轴 制 
H11 Cl1 本 0 本 人 
本 让 司 隙 非常 大 ,用 于 很 松 .转动 很 慢 的 间隙 配合 ,用 于 装配 方便 的 很 松 的 配合 
H9 D9 辣 际 很 大 的 自由 转动 配合 ,用 于 精度 为 非 主要 要 求 ,或 有 大 的 温度 变化 .高 转速 ,或 大 的 
d9 19 轴 颈 压力 的 场合 
H8 本 间 耻 不 大 的 转动 配合 ,用 于 中 等 转速 与 中 等 轴 颈 压力 的 精确 转动 ,也 用 于 装配 较 容 易 的 
人 7 中 等 定位 配合 
H7 67 辣 阶 很 小 的 滑动 配合 ,用 于 不 希望 自由 转动 ,但 可 自由 移动 和 滑动 并 精确 定位 的 场合 ,也 
26 h6 可 用 于 要 求 精确 的 定位 配合 
H7 工 7 
h6 h6 
Hs Hs 
加 加 均 为 间 辽 定位 配合 ,零件 可 自由 装 拆 ,而 工作 时 ,一 般 相对 静止 不 动 , 在 最 大 实体 条 件 下 
Ho9 H9 的 间 队 为 零 ,在 最 小 实体 条 件 下 的 间隙 由 公差 等 级 决定 
h9 h9 
Hll HI1l 
hll hll 
H7 K7 
后 本 过 渡 配 合 ,用 于 精密 定位 
HBH7 N7 
页 和 过 渡 配 合 ,用 于 允许 有 较 大 过 盈 的 更 精密 定位 
H7 加 过 成 定位 配合 即 小 过 荔 配 合 , 用 于 定位 精度 特别 重要 时 ,能 以 较 高 的 定位 精度 达到 部 件 
p6 h6 的 刚度 及 对 中 性 要 求 
H7 57 中 等 压 人 配合 ,适用 于 一 般 钢 件 ,或 用 于 薄 壁 件 的 冷 缩 配合 ,用 于 铸铁 件 可 得 到 最 紧 的 
s6 h7 配合 
H7 U7 0 ee a 
让 压 入 配合 适用 于 可 以 承受 高 压 人 力 的 零件 ,或 不 宜 承 受 大 压 和 人力 的 冷 缩 配合 
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当选 定 配合 之 后 ， 需 要 按 工 作 条 件 ， WA 


( 如 运动 速度 、 运 动 方 向 、 停 软 时 间 、 运 动 精度 等 )、 
条 件 以 及 材料 的 物理 性 能 、 力 学 性 能 等 。 根 据 具体 条 件 ， 对 
于 修正 。 


合 的 重要 性 、 


过 天 的 大 小 参照 表 7-25 进 和 





装 利 





4) 公差 与 配合 在 图 样 中 的 标注 。 


中 零件 图 上 的 公差 标注 。 在 零件 图 上 标 





注 公 差 时 通常 有 三 种 形式 : 





极限 偏差 数值 、 同 时 标注 公差 代号 与 极限 偏差 ， 如 图 7-130 所 示 。 


@) 装 配 图 中 的 配合 标注 。 装 











件 的 极限 偏差 数值 ， 如 图 7-131 所 示 。 




















配 图 中 配合 标注 通常 有 两 种 形式 : 











承载 情况 、 润 滑 条 件 、 








温度 变化 、 配 
二 





标注 公差 代号 、 标 注 








标注 配合 代号 、 标 注 相配 







































































































































































表 7-25 ”工作 情况 对 过 盈 和 间隙 的 影响 
具体 情况 过 盘 应 增 大 或 减 小 间 院 应 增 大 或 减 小 
材料 许 用 应 力 小 成 小 和 
经 常 拆 御 成 小 至 
工作 时 孔 温 高 于 轴 温 曾 大 成 小 
工作 时 轴 温 高 于 孔 温 成 小 曾 大 
有 冲击 载荷 普 大 成 小 
配合 长 度 较 大 成 小 曾 大 
配合 面 几 何 误差 较 大 成 小 曾 大 
装配 时 可 能 牌 斜 成 小 曾 大 
旋转 速度 高 曾 大 曾 大 
有 轴 向 运动 曾 
润滑 油 黏度 增 二 曾 
装配 精度 高 减 小 成 小 
表面 粗糙 度 高 度 参 数值 大 曾 大 成 小 
G40f 7(-8:836) es 8.023) 


H8 
$40 他 





$40H8 
E072 


7-130 ”零件 图 

















贸 











7-131 








装配 








公差 标注 




















中 配合 标注 
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配合 代号 用 孔 和 轴 公 差 带 的 组 合 表示 ， 写 成 分 数 形式 ,分 子 为 孔 公 差 带 代号 ， 分母 为 轴 
公差 带 代 号 。 配 合 代号 中 ,分 子 为 基本 偏差 代号 “HH” 的 即 为 基 孔 制 配 合 ,分 母 为 “h” 的 
即 为 基 轴 制 配合 。 

(3 未 注 公 差 尺 寸 的 极限 偏差 。 未 注 公 差 尺寸 通常 是 指 在 图 样 上 只 标注 公称 尺寸 ， 而 不 标 
注 极限 偏差 的 尺寸 。 其 极限 偏差 由 相应 技术 文件 做 出 具体 规定 。 图 样 上 不 标注 公差 尺寸 的 通 

a. 非 配 合 尺寸 ， 即 无 配合 要 求 ,， 但 有 从 装配 方便 、 减 轻重 量 、 节 约 材 料 、 外 形 统一 美 
观 等 方面 提出 的 限制 性 要 求 ， 而 这 些 公差 要 求 很 低 ， 不 必 注 明 。 

b. 工艺 方法 可 以 保证 达到 要 求 的 一 些 尺 寸 ， 如 冲压 件 的 太 寸 、 铸 件 的 斥 才 。 

c. 为 了 简化 制图 ， 使 图 面 清 晰 ， 并 突出 重要 的 有 公差 要 求 的 尺寸 ， 故 其 余 尺寸 的 公差 
在 图 样 上 不 标 出 。 

未 注 公差 尺寸 的 公差 等 级 规定 为 IT12~IT18 级 。 

取 值 方法 有 以 下 两 种 : 


a。 一般 孔 取 基本 偏差 理 ， 轴 用 h、 长 度 用 + 了 IT ( 即 芭 或 ja) 。 


























b. 必要 时 ， 可 不 分 孔 、 轴 或 长 度 ， 均 采用 + 了 IT ( 即 有 3 或 j)。 


7. 5.7 ”影响 加 工 精度 和 表面 质量 的 因素 


1. 影响 加 工 精 度 的 主要 因素 

切削 中 影响 加 工 精 度 的 主要 因素 如 下 : 

(1) 加 工 原 理 误差 ”加工 原理 误差 是 指 因 采用 了 近似 的 加 工 方法 或 传动 方式 及 形状 近 
似 的 刀具 而 造成 的 误差 。 例 如 : 滚 齿 加 工 中 的 滚 刀 由 于 制造 上 困难 ， 采 用 阿 基 米 德 蜗杆 或 法 
面 直 廓 蜗杆 来 代替 渐 开 线 蜗 杆 ， 因 而 形成 原理 上 的 误差 。 在 保证 加 工 精 度 的 前 提 下 ， 为 提高 
生产 率 和 降低 成 本 而 采用 产生 原理 误差 的 近似 加 工 方法 ， 有 时 也 具有 积极 的 意义 。 

(2) 机 床 、 刀 具 及 夹具 误差 ”机 床 刀 有 具 及 夹具 误差 包括 制造 和 磨损 两 方面 。 它 们 对 加 
工 精 度 的 影响 是 显而易见 的 ， 如 卧 式 车 床 的 纵向 导轨 在 水 平面 内 的 直线 度 误 差 ， 直 接 产生 工 
件 直径 尺寸 误差 和 圆柱 度 误 差 ; 又 如 ， 在 车 床上 精 车 长 轴 和 加 工 深 孔 时 ， 随 着 车 刀 的 逐渐 磨 
损 ， 工 件 表 面 出 现 锥 度 而 产生 其 直 
径 尺寸 误差 和 圆柱 度 误差 。 

(3) 工件 装 夹 误差 工件 装 夹 
误差 包括 定位 误差 和 来 紧 误差 两 方 
面 。 它们 对 加 工 精 度 有 一 定 影响 。 
例如 : 在 卡 盘 上 夹 紧 薄 壁 套 、 圆 环 
等 刚度 较 差 的 工件 时 ， 工 件 很 容易 
产生 弹性 变形 。 图 7-132 所 示 为 自 定 
心 卡 盘 装 夹 薄 壁 工件 的 变形 情形 ， 
其 中 图 7-132a 所 示 为 装 夹 前 工件 的 
形状 ; 图 7-132b 所 示 为 夹 紧 后 的 形 







































































图 7-132” 自 定 心 卡 盘 装 夹 薄 壁 工件 的 变形 状况 
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状 ; 图 7-132c 所 示 为 内 孔 加 工 完 后 还 未 印 下 的 形状 ; 图 7-132d 所 示 为 色 下 工件 ， 弹 性 变形 
恢复 后 的 形状 ， 此 时 装 夹 误差 反映 到 加 工 表面 内 孔 上 。 因 此 ， 加 工 薄 壁 零件 时 ， 夹 紧 力 应 在 
工件 圆周 上 均匀 分 布 ， 采 用 液 性 塑料 夹具 可 满足 这 种 要 求 。 

(4) 工艺 系统 变形 误差 机床、 夹具 、 工 件 和 刀具 构成 弹性 工艺 系统 ， 简 称 工艺 系统 。 
工艺 系统 变形 误差 包括 受 力 弹 性 变形 误差 和 热 变形 误差 两 方面 。 例 如 : 轴 类 工件 在 两 顶尖 间 
加 工 ， 近 似 于 一 根 梁 自由 支承 在 两 个 支点 上 ， 在 垂直 切削 分 力 F', 的 作用 下 ， 最 后 加 工 出 的 
形状 如 图 7-133a 所 示 。 图 7-133b 、e 所 示 分 别 为 用 卡 盘 、 卡 盘 - 顶 尖 在 垂直 切削 分 力 F, 的 作 
用 下 加 工 出 的 零件 形状 。 因 此 ， 加 工 刚度 较 差 的 细 长 轴 工 件 时 ， 和 营 采用 中 心 架 或 跟 刀 架 等 畏 
助 支 承 ， 以 减 小 工件 受 力 变 形 。 又 如 在 车 削 加 工 中 ,和 车床 部 件 中 受热 最 多 且 变 形 最 大 的 部 件 
是 主轴 箱 ， 图 7-134 中 的 双 点 画 线 表 示 千 床 的 热 变形 ， 车 床 主轴 前 轴承 的 温 升 最 高 ， 影 响 加 
工 精度 最 大 的 是 主轴 轴线 的 抬 高 和 倾斜 。 


es ges Pm 


图 7-133 工艺 系统 受 力 变 形 对 加 工 精 度 的 影响 






























































(5) 工件 内 应 力 ”工件 内 应 力 状 态 总 为 拉 应 力 和 压 应 力 并 存 而 总 体 处 于 平衡 的 状态 。 
当 外 界 条 件 发 生变 化 ， 如 温度 改变 或 从 表面 再 切 去 一 层 金属 后 ， 内 应 力 的 平衡 即 遭 到 破坏 ， 
引起 内 应 力 重 新 分 布 ， 使 零件 产生 新 的 变形 。 这 种 变 一 
形 有 时 需要 较 长 时 间 ， 从 而 影响 零件 加 工 精 度 的 稳定 
性 。 因 此 ， 常 采用 粗 、 精 加 工分 开 ， 或 粗 、 精 加 工分 
开 且 在 其 间 安 排 时 效 处 理 ， 以 减 小 或 消除 内 应 力 。 

2. 表面 质量 -一 一 = 

表面 质量 是 指 零 件 在 加 工 后 表面 层 的 状况 。 上 有 具体 到 7-134 “车床 的 热恋 形 
内 容 包 括 表面 粗糙 度 、 表 面 变 形 强 化 和 残余 应 力 等 。 
表面 变形 强化 和 残余 应 力 已 做 过 介绍 ， 这 里 只 介绍 表面 粗糙 度 。 

影响 表面 粗糙 度 的 主要 因素 为 : 

(1) 切削 残留 面积 从 图 7-44 中 可 以 看 出 , 减 小 进 给 量 f、 主 偏 角 x,、 副 偏 角 kx! 可 有 效 
地 减 小 残留 面积 ， 从 而 降低 表面 粗糙 度 值 。 因 此 ， 采 用 kx/=0° 的 车 刀 及 宽 为 细 倒 刀 均 可 获得 
较 小 的 表面 粗糙 度 值 。 

(2) 积 层 瘤 ”由 图 7-50 可 知 ， 积 悦 瘤 伸 出 刀 尖 之 外 ， 且 不 断 破 碎 脱落 ， 在 工件 表面 上 
刻 划 出 不 均匀 的 沟 痕 ， 对 表面 粗糙 度 影响 很 大 。 因 此 ， 
精 加 工 塑性 金属 时 ， 常 采用 高 速 切 前 (wv.>100m/min) 
或 低速 切削 (v.<5m/min)， 以 避免 产生 积 悄 净 ， 获 得 
较 小 的 表面 粗糙 度 Ra 值 。 

(3) 工艺 系统 振动 ”工艺 系统 振动 使 刀具 对 工件 
产生 周期 性 的 位 移 ， 在 加 工 表面 上 形成 类 似 波 纹 的 痕 
迹 ， 使 表面 粗糙 度 值 增 大 ， 如 图 7-135 所 示 。 因 此 ， 到 7-135 ”加工 表面 的 振动 波纹 











































































振动 波纹 
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在 切削 加 工 中 ， 


1. 一 般 机 床 





尽量 避免 振动 。 


从 了 





3. 说 明 下 列 加 











在 鳞 床 上 锐 孔 、 





在 牛头 蚀 床 上 刨 平面 、 


复习 思考 题 

















内 圆 磨 床上 磨 孔 。 





4. 机 床 夹具 的 主要 作用 是 作 
- 试 说 明 车 削 的 切削 用 量 


. 对 刀具 材料 的 性 外 





\D oo ~ OO 


. 何谓 钻 孔 时 的 





. 为 什 
. 为 什么 
. 针 














21. 
法 磨 前 ? 

















22. 为 什么 研磨 、 荃 磨 、 抛 光 和 超级 光 磨 都 能 
23. 在 研磨 加 工 中 ， 若 工件 材料 比 研磨 ] 
表 7-26 中 各 空格 。 


24. 按 公 差 关 系 填 写 


公称 尺寸 


. 简 述 车 刀 前 角 、 后 角 、 
10. 何谓 工件 的 六 点 定位 原则 
11. 车 床上 安装 工件 有 
12. 试 述 各 种 车 削 锥 
长 S00mm， 锥 体 长 430mm ， 
. 简 述 车 削 加 工 的 特点 。 
“ 引 偏 ” 


上 极限 尺寸 


(名 称 、 








F 么 ”如 何 分 类 ? 


主要 由 哪 几 部 分 组 成 ?它们 各 起 什么 作用 ? 
2. 数控 机 床 的 加 工 特点 是 什么 
方法 的 3 





EE 运动 和 进 给 运动 : 车 端面 、 在 车 床上 钻 孔 、 在 车 床上 键 孔 、 在 钻床 上 钻 孔 、 








定义 、 代 号 、 单 位 ) 。 


上 有 哪些 基本 要 求 ? 
. 高 速 工具 钢 和 硬 质 合金 在 性 能 上 的 主要 区 别 是 什么 ”各 适 








. 切削 热 对 切削 加 工 有 什么 影响 ? 





主 





高 角 、 





















































合 做 何 种 刀具 ? 


在 龙门 刨床 上 人 刨 平 面 、 在 铣床 上 铣 平面 、 在 平 本 




















副 偏 角 和 为 倾角 的 作用 及 选择 原则 。 
? 加 工时 是 否 都 要 实行 完全 定位 ? 
哪些 方法 ? 各 适用 于 哪些 零件 ? 


在 方法 的 优 缺点 及 其 用 途 。 一 锥 面 大 端 直 径 为 50mm ， 小 端 


























用 



































下 极限 尺寸 


移 尾 座 法 车 前 时 ， 


? 试 举 出 几 种 减 小 
. 孔 的 加 工 方法 有 哪些 ?其 中 属于 精 加 工 的 有 哪些 ? 
么 钼 和 孔 精度 低 ， 表 面前 

一 般 情 况 下 刨 前 的 4 
时 ， 端 犹 和 周 铣 各 有 何 
. 什么 是 顺 铣 和 逆 铣 ? 各 有 何 


昌 糙 度 值 大 ， 
E 产 率 比 铣削 
村 点 ? 

寺 点 ? 通常 采用 哪 种 铣削 方式 ?为 什么 ? 
I 的 工艺 特点 有 哪些 ? 铣床 上 能 完成 哪些 工作 ? 
外 圆 磨 削 方法 有 哪些 ? 各 有 何 特点 ? 车 加 工 滩 火 钢 销 轴 ， 要 求 两 端 





“ 引 























使 工 从 








而 匀 孔 则 相反 ? 
多 ?比较 刨 前 和 狗 前 加 工 的 特点 。 





























表 7-26 


上 极限 偏差 


题 24 表 


下 极限 偏差 


扁 ” 的 措施 。 


F 达 到 很 小 的 表面 
[ 具 软 ,将 产生 怎样 的 后 


尾 座 偏 移 量 是 多 少 ? 

















总 








ij 粗 糙 度 值 ? 











i 磨 床上 磨 平 面 、 在 








攻 直 径 为 47mm， 工 件 全 








不 能 有 中 心 孔 ， 


公差 带 








应 选择 什么 方 


(单位 :mm) 


尺寸 表示 





中 25 中 25.025 


—0.02 





$40 


40.01 





65 


—0.03 








$70 


25. 查 表 说 明 字 母 意义 : 





26. 











一 0.02 








+0.01 


$25A7、 $40g8 、 $65JS6、 $70u5。 
画 出 几何 公差 各 项 目 所 用 的 符号 及 11 种 公差 带 的 形状 。 
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27. 举例 说 明 下 列 几 何 公 差 项 目的 区 别 。 
(1) 线 轮廓 度 与 面 轮廓 度 ; 

(2) 径 向 圆 跳 动 与 同 轴 度 ; 

(3) 轴 向 圆 跳 动 与 面 对 线 的 垂直 度 ; 
(4) 径 向 全 跳动 与 圆柱 度 。 

28. 用 文字 说 明 图 7-136、 图 7-137 中 几何 公差 代号 标注 的 含义 。 
29. 表面 粗糙 度 对 机 器 零件 的 使 用 性 能 有 何 影响 ? 









































































































































































































































图 7-136 题 28 图 (一 ) 
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图 7-137 题 28 图 (二 ) 





第 8 和 章 
特种 加 工 





随 着 工业 生产 和 科学 技术 的 发 展 ， 许 多 工业 部 门 ， 尤 其 是 国防 工业 部 门 的 产品 向 高 精 
度 、 高 速度 、 耐 高 温 、 耐 高 压 、 大 功率 、 小 型 化 等 方面 发 展 ， 应 用 的 材料 越 来 越 难 加 工 ， 零 
件 形状 越 来 越 复杂 ， 表 面 精 度 、 表 面 粗糙 度 和 某 些 特殊 要 求 也 越 来 越 高 ， 这 些 均 对 机 械 制造 
技术 提出 了 以 下 新 的 要 求 : 

1) 解决 各 种 难 加 工 材 料 的 问题 ， 如 人 硬 质 合金 、 钛 合金 、 耐 热 钢 、 不 锈 钢 、 漆 火 钢 、 金 刚 石 、 
宝石 、 石 英 以 及 钞 、 硅 等 各 种 高 硬度 、 高 强度 、 高 韧性 、 高 脆性 的 金属 及 非 金 属 材料 的 加 工 。 

2) 解决 各 种 复杂 表面 的 加 工 问 题 ， 如 喷气 涡轮 机 叶片 、 整 体 涡轮 、 发 动机 匣 、 锻 压 模 
及 注射 模 的 立体 成 形 表面 ， 各 种 冲模 冷 拔 模 上 特殊 断面 的 型 孔 ， 炮 管内 腾 线 ， 喷 油嘴 、 栅 
网 、 喷 丝 头 的 小 孔 罕 颖 等 的 加 工 。 

3) 解决 各 种 超 精 、 光 整 或 具有 特殊 要 求 的 零件 的 加 工 问题 ， 如 对 表面 质量 和 精度 要 求 
很 高 的 航天 、 航 空 陀螺 仪 、 伺 服 阅 ， 以 及 细 长 轴 、 薄 壁 零件 、 弹 性 元 件 等 低 刚度 零件 的 加 
工 。 要 解决 上 述 一 系列 工艺 技术 问题 ， 仅 依靠 传统 的 切削 加 工 方法 很 难 实现 ， 甚 至 无 法 实 
现 ， 在 这 种 背景 下 就 发 展 出 了 许多 特种 加 工 方 法 。 

所 谓 特 种 加 工 ， 就 是 利用 了 电能 、 化 学 能 、 声 能 、 光 能 、 热 能 ， 或 它们 与 机 械 能 组 合 等 
形式 来 去 除 毛 坏 上 多 余 的 材料 ， 以 获得 所 要 求 的 几何 形状 、 尺 十 精度、 表面 质量 及 使 用 性 能 
的 加 工 方法 。 常 用 的 特种 加 工 方法 有 电 火 花 加 工 、 电 解 加 工 、 超 声波 加 工 、 激 光 加 工 、 电 子 
束 加 工 等 。 它 们 与 常规 的 切削 加 工 方法 相 比 具 有 以 下 特点 : 

1) 不 是 主要 依靠 机 械 能 ， 而 是 主要 使 用 其 他 能 量 (如 电 、 化 学 、 声 、 光 等 ) 去 除 金属 材料 。 

2) 工具 的 硬度 可 以 低 于 被 加 工 材料 的 硬度 。 

3) 在 加 工 过 程 中 ,工具 和 工件 之 间 不 存在 显著 的 机 械 切 前 力 。 

由 于 特种 加 工 工 艺 具 有 上 述 特点 ， 因 此 ， 特 种 加 工 可 以 加 工 任何 硬度、 强度 、 韧 性 、 脆 
性 的 金属 或 非 金属 材料 ， 且 在 加 工 复杂 、 精 细 表 面 和 刚度 低 的 零件 方面 具有 优势 ; 同时 ， 有 
些 方法 还 可 以 进行 超 精 加 工 、 镜 面 光 整 加 工 和 纳米 级 〈 原 子 级 ) 加 工 。 

特种 加 工 技术 的 发 展 给 机 械 制 造 工 艺 技术 带 来 了 以 下 重大 变革 : 

1) 材料 可 加 工 性 的 判别 标准 发 生变 化 。 过 去 认为 金刚 石 、 人 硬 质 合金 、 滩 火 钢 、 石 英 、 
玻璃 、 陶 次 等 是 很 难 加 工 的 ， 现 在 用 电 火 花 、 电 解 、 激 光 等 方法 加 工 就 变 得 容易 了 。 

2) 在 新 产品 试制 时 ， 用 特种 加 工 可 以 省 去 设计 和 制造 相应 的 刀具 、 夹 具 、 量 具 、 模 具 
等 的 时 间 ， 大 大 缩短 了 试制 周期 。 例 如 : 采用 数控 电 火 花 线 切割 ， 可 以 直接 加 工 出 各 种 标准 
和 非 标 准 的 直 齿 轮 ， 微 电机 的 定子 、 转 子 硅钢 片 ， 各 种 变 压 屁 铁心 等 等 件 。 

3) 直接 影响 到 产品 零件 的 结构 设计 。 例 如 : 内 花 键 、 轴 的 齿 根部 分 ， 为 减 小 应 力 集中 ， 
最 好 为 贺 角 ; 但 拉 削 加 工时 ， 思 齿 做 成 贺 角 对 排 眉 不 利 ， 容 易 磨损 ， 刀 齿 只 能 做 成 倾角 ， 而 
且 电 解 加 工时 由 于 存在 尖 角 变 圆 现象 ， 一 定 要 采用 小 圆 角 的 齿 根 。 
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4) 传统 的 零件 结构 工艺 性 判断 标准 需要 修正 。 过 去 方 孔 、 小 孔 、 弯 孔 、 罕 颖 等 型 面 被 
认为 结构 工艺 性 很 差 ， 对 于 电 火 花 穿 孔 、 电 火花 切割 工艺 来 说 ， 方 孔 同 圆 孔 加 工 难度 一 样 。 

综 上 所 述 ， 特 种 加 工 已 经 成 为 当前 机 械 制 造 领域 不 可 缺少 的 加 工 方法 ， 并 为 新 产品 设计 
打破 了 许多 受 加 工 手段 限制 的 禁区 ， 为 新 材料 的 研制 提供 了 应 用 基础 。 可 以 相信 ， 随 着 科技 
的 发 展 ， 在 机 械 制 造 领域 中 ， 特 种 加 工 的 应 用 将 会 越 来 越 广泛 。 


8.1 特种 加 工 的 分 类 
特种 加 工 的 分 类 还 没有 明确 的 规定 ， 一 般 按 能 量 来 源 和 作用 形式 以 及 加 工 原理 可 分 为 表 


8-1 所 列 的 形式 。 
表 8-1 常用 特种 加 工 方法 分 类 















































































































































































































































特种 加 工 方法 能 量 来 源 及 形式 作用 原理 英文 第 写 
电 火 花 成 形 加 工 电能 、 热 能 熔化 、 气 化 EDM 
I 电 火 花 线 切割 加 工 Ee 能 、 热 能 熔化 、 气 化 WEDM 
电解 加 工 化 学 能 金属 离 子 阳极 溶解 ECM (ELM) 
电解 磨 前 电化 学 能 、 机 械 能 阳极 溶解 、 磨 前 EGM (ECG) 
电化 学 加 工 电解 研磨 电化 学 能 、 机 械 能 阳极 深 解 、 研 麻 ECH 
电 敌 电化 学 能 金属 离子 阴极 沉积 EFM 
涂 镀 化 学 能 金属 离子 阴极 沉积 EPM 
激光 切割 、 打 孔 光 能 、 热 能 熔化 、 气 化 LBM 
激光 加 工 激光 打 标 记 光 能 、 热 能 熔化 、 气 化 LBM 
激光 处 理 、 表 耐 改 性 | 。 光 能 、 热 能 熔化 、 相 变 LBT 
电子 束 加 工 切割 、 打 孔 、 焊 能 、 热 能 熔化 、 气 化 EBM 
离子 束 加 工 伺 刻 、 雏 徐 、 注 入 电能 、 动 能 原子 撞击 IBM 
等 离子 浙 加 工 切割 〈 喷 镀 ) 电能 、 热 能 熔化 、 气 化 〈 涂 覆 ) PAM 
超声 加 工 切割 、 打 孔 、 有 雕刻 |。 声 能 、 机 械 能 磨料 高 频 撞击 USM 
化 学 铣削 化 学 能 腐 也 CHM 
化 学 加 工 化 学 抛光 化 学 能 腐蚀 CHP 
光 刻 光 能 、 化 学 能 光化学 腐 全 PCM 

















在 发 展 过 程 中 也 形成 了 某 些 介 于 常规 机 械 加 工 和 特种 加 工 工艺 之 间 的 过 渡 性 工艺 。 例 
如 : 在 切削 过 程 中 引入 超声 振动 或 低频 振动 切削 ， 在 切削 过 程 中 通 以 低 电 压 、 大 电流 的 导电 
切削 、 加 热切 削 以 及 低温 切削 等 。 这 些 加 工 方法 是 在 切削 加 工 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 其 目的 
是 改善 切削 的 条 件 ， 基 本 上 还 属于 切削 加 工 。 

在 特种 加 工 范围 内 还 有 一 些 属于 减 小 表面 粗糙 度 值 或 改善 表面 性 能 的 工艺 ， 前 者 如 电解 
抛光 、 化 学 抛光 、 离 子 束 抛光 等 ， 后 者 如 电 火 花 表 面 强化 、 镀 履 、 刻 字 ， 激 光 表 面 处 理 、 改 
性 ， 电 子 束 曝光 ， 离 子 束 注 和 人 挫 杂 等 。 

此 外 ， 还 有 一 些 不 属于 尺寸 加 工 的 特种 加 工 ， 如 液 中 放电 成 形 加 工 、 电 磁 成 形 加 工 、 爆 
炸 成 形 加 工 及 放电 烧结 所 


8.2 常用 特种 加 工 方 法 






























































8.2.1 电 火 花 加 工 


1. 电 火 花 加 工 的 原理 
电 火 花 加 工 (Electrical Discharge Machining，EDM) 又 称 放电 加 工 或 电 腐蚀 加 工 。 它 是 指 
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通过 工具 电极 和 工件 之 间 不 断 产生 脉冲 性 的 火花 放电 的 电 蚀 作 
用 ， 对 工件 进行 加 工 的 方法 。 由 于 在 放电 过 程 中 可 见 到 火花 ， 
故 称 为 电 火 花 加 工 。 电 火花 加 工 原理 示意 图 如 图 8-1 所 示 。 

电 火 花 加 工时 ， 工 件 1 和 工具 4 分 别 与 脉冲 电源 2 的 两 
输出 端 相连 接 。 自 动 进 给 调节 装置 3 (此 处 为 电动 机 及 丝 杜 
螺母 机 构 ) 使 工具 与 工件 间 保持 很 小 的 放电 间隙 ， 当 脉冲 电 
压 加 到 两 极 之 间 时 ， 间 阶 最 小 处 的 绝缘 工作 液 (煤油 或 矿物 
油 ) 介质 被 击 穿 ， 形 成 脉冲 放电 。 在 放电 通道 中 产生 的 高 温 
使 金属 熔化 和 气 化 ， 并 在 放电 爆炸 力 的 作用 下 将 熔化 金属 扫 
出 ， 由 绝缘 工作 液 带 走 ， 工 件 和 工具 表面 都 形成 一 个 小 四 坑 。 一 -= 
由 于 极 间 效应 〈 即 两 极 的 蚀 除 量 不 相等 的 现象 ) ， 工 件 电极 ”图 8-1 电 火花 加 工 原理 示意 图 
的 电 他 速度 比 工具 电极 的 电 他 速度 快 得 多 ， 这 样 随 着 一 定 频 。 工作 2 一 卫 站 电源 3 自动 
率 的 脉 溃 连续 不 断 地 放电 ， 工 具 电极 不 断 地 向 工件 进 给 ， 就 训令 
能 够 按 工具 的 形状 准确 地 完成 对 工件 的 加 工 。 

2. 电 火 花 加 工 的 特点 与 应 用 

(1) 主要 优点 

1) 适合 于 难 切削 材料 的 加 工 ， 材 料 的 可 加 工 性 几乎 与 其 力学 性 能 无 关 ， 主 要 取决 于 材 
料 的 导电 性 及 热学 特性 ， 如 熔点 、 沸 点 、 比 热 容 、 热 导 率 、 电 阻 率 等 。 可 以 用 软 的 电极 材料 
(如 纯 铜 、 石 墨 ) 加 工 像 聚 品 金刚 石 、 立 方 氮 化 硼 等 超 硬 材料 。 

2) 可 以 加 工 特殊 及 复杂 形状 的 零件 ， 如 低 刚 性 的 工作 加工、 微细 加 工 、 复 杂 型 腔 模具 
加 工 等 。 

(2) 存在 的 问题 或 不 足 

1) 主要 用 于 加 工 金属 等 导电 材料 ， 在 一 定 条 件 下 也 可 以 加 工 半导体 和 非 金属 材料 。 

2) 加 工 速度 慢 ， 影 响 加 工效 率 。 一 般 先 用 切削 来 去 除 大 余 量 ， 然 后 用 电 火花 加 工 ,但 
新 的 研究 成 果 表明 ， 其 生产 率 有 可 能 接近 切 前 加 工 。 

3) 电极 的 耗损 影响 加 工 精度 。 

(3) 应 用 “由 于 电 火花 加 工具 有 许多 传统 切削 加 工 方法 无 法 比拟 的 优点 ， 其 应 用 领域 上 
益 扩 大 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 机 械 (特别 是 模具 ) 、 字 航 、 航 空 、 电 子 、 电 机 电器 、 仪 器 仪表 
等 行业 ， 可 以 解决 难 加 工 材料 及 复杂 形状 零件 的 加 工 问题 。 加 工 范围 已 达到 小 至 几 微 米 的 
孔 、 颖 以 及 大 到 几米 的 大 型 模具 和 零件 。 


8. 2.2 电 火 花 线 切割 加 工 


1. 电 火花 线 切 割 加工 的 原理 

电 火 花 线 切割 加 工 〈Wire Cut EDM，WEDM) 是 在 电 火 花 加 工 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 
新 的 工艺 形式 ， 简 称 线 切割 。 其 基本 原理 是 利用 移动 的 细 金 属 导线 〈 铜 丝 或 钼 丝 ) 作 电 极 ， 
对 工件 进行 脉冲 火花 放电 、 切 割 成 形 。 
电 火 花 线 切割 机 床 通 常 分 为 两 大 类 : 一 类 是 高 速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 ， 男 一 类 是 低速 
走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 。 图 8-2 所 示 为 高 速 走 丝 电 火 花 线 切 割 工艺 及 装置 的 示意 图 ， 利 用 钥 
丝 4 作为 工具 电极 进行 切割 ; 储 丝 简 7 使 钼 丝 做 正 反 交替 移动 ,加工 能 源 由 脉冲 电源 3 供 
给 。 在 电极 丝 和 工件 之 间 浇 注 工 作 液 介质 ， 根 据 工 件 和 线 电 极 的 相对 运动 ， 可 以 加 工 不 同形 
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状 的 二 维 曲 线 轮廓 。 相 对 运动 
由 放置 工件 的 工作 台 在 X、Y 两 








方向 的 运动 合成 实现 。 目前， 芭 


大 多 数 的 线 切 割 机 床 都 实现 了 
数控 化 ， 新 一 代 的 线 切 割 机 床 
普遍 采用 计算 机 数字 控制 
(CNC) 装置 。 

2. 电 火 花 线 切 割 加 工 的 工 
艺 特 点 

与 电 火 花 成 形 加 工 相 比 ， 
电 火 花 线 切割 加 工 有 以 下 特点 : 











a) 


图 8-2 高速 走 丝 





























1 一 绝缘 底板 2 一 工件 3 一 脉冲 电源 
6 一 支架 7 一 储 丝 简 








电 火 花 线 切割 工艺 及 装置 的 示意 医 




















4 一 钼 丝 5 一 导向 轮 


1) 无 需 特定 形状 的 工具 电极 ， 降 低 了 生产 成 本 ,缩短 了 生产 准备 时 间 。 
2) 由 于 加 工 表面 的 几何 轮廓 由 CNC 控制 的 运动 获得 ， 因 此 容易 获得 复杂 的 表面 形状 。 
3) 线 电 极 在 加 工 中 不 断 移 动 ， 使 单位 长 度 金 
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属 丝 损耗 较 少 ， 对 加 工 精度 影响 小 。 
4) 由 于 电极 丝 较 细 ， 可 以 加 工 微细 异形 孔 、 罕 颖 和 复杂 形状 的 工件 。 上 日 





金属 去 除 量 少 ， 对 工件 进行 套 料 加 工 ， 可 提高 材料 利用 率 ， 节 约 贵 重金 属 。 


5) 易 实 现 自动 化 ， 劳 动 强度 低 。 


6) 不 能 加 工 不 通 孔 类 零件 表面 和 阶梯 形 表面 〈 立 体 成 形 表面 ) 。 


3. 电 火花 线 切 割 加 工 的 应 用 





日 于 切 缝 很 罕 ， 


电 火 花 线 切割 广泛 应 用 于 加 工 各 种 硬 质 合金 和 洲 火 钢 的 冲模 、 拉 丝 模 、 冷 拔 模 、 样 板 、 
成 形 刀 具 、 形 状 复 杂 的 零件 、 罕 颖 和 栅 网 等 ， 它 可 将 许多 同样 的 零件 县 起 来 加 工 ， 并 获得 一 
致 的 尺寸 。 因 此 ， 电 火花 线 切 割 工艺 为 新 产品 试制 、 精 密 和 零件 和 模具 的 制造 开 习 了 一 条 工艺 
途径 ， 近 来 年 发 展 很 快 ， 在 世界 各 国都 引起 了 高 度 的 重视 ,得 到 广泛 的 应 用 。 





8.2.3 电化 学 加 工 











电化 学 加 工 (Electrochemical Machining，ECM) 按 其 原理 可 分 为 三 类 : 第 一 类 ( 工 ) 
利用 电化 学 阳极 洲 解 来 进行 加 工 的 方法 ， 主 要 有 电解 加 工 、 电 解 抛光 等 ; 第 二 类 〈 工 ) 
利用 电化 学 阴极 沉积 、 涂 甫 进行 ， 主 要 有 电镀 、 涂 镀 、 电 铸 等 ; 第 三 类 〈 亚 ) 是 利用 电化 
学 加 工 与 其 他 加 工 方法 相 结合 的 电化 学 复合 加 工 工艺 ， 目 前 主要 有 电化 学 加 工 与 机 械 加 工 相 
结合 的 方法 ， 如 电解 磨 削 、 电 化 学 阳极 机 械 加 工 等 。 具 体 分 类 见 表 8-2。 在 此 仅 对 电解 加 工 























做 简单 介绍 。 








表 8-2 电化 学 加 工 的 分 类 
类 别 加 工 方 法 (及 原理 ) [ 





加 工 

















王 
XE 


三 
XE 

















I 电解 加 工 ( 阳极 溶解 ) 











于 形状 、 尺 寸 加 工 





























局 部 涂 镀 ( 阴极 沉积 ) 
复合 电镀 (阴极 沉积 ) 
电 铸 (阴极 沉积 ) 


















































电解 抛光 阳极 溶解 ) 于 表面 加 工 ， 去 毛刺 
镀 (阴极 沉积 ) 于 表面 加 工 、 装 饰 























于 表面 加 工 、 尺 寸 修 复 


























于 表面 加 工 ， 磨 具 制 千 




















于 制造 复杂 形状 的 电极 ， 








复制 精密 、 复 杂 的 花纹 模 





机 械 制造 技术 第 2 版 





类 别 加 工 方 法 (及 原理 ) 





加 工 类 型 


























解 、 机 械 刊 除 ) 

















电解 磨 前 ,包括 电解 州 磨 、 电 解 研磨 ( 阳极 溶 性 于 形状 、 尺 二 加 工 ， 超 精 加 工 、 光 整 加 工 、 镜 面 加 











亚 电解 电 火 花 复 合 加 工 〈 阳 极 溶解 、 电 火花 蚀 除 ) 于 形状 、 尺 十 加 了 


















































FE - 太 4 




















1. 电解 加 工 的 过 程 及 原理 








工 方 法 。 图 8-3 所 示 为 电解 加 工 过 程 的 示意 图 。 加 工 
时 ， 在 工件 电极 和 工具 电极 之 间接 直流 电源 ， 工 件 接 
正极 〈 阳 极 ) ， 工 具 接 负极 〈 阴 极 )。 两 极 之 间 保 持 较 
小 的 间 际 (0.1~ lmm) ， 上 有 具有 一 定 压 力 (0.5~2MPa) 
的 氧化 钠 电解 液 从 间 辽 中 流 过 ， 这 时 阳极 工件 的 金属 
被 逐渐 电解 腐蚀 ， 电 解 产物 被 高 速 (5~50m/s) 的 电 
解 液 带 走 。 在 加 工 过 程 中 ， 阴 极 与 阳极 距离 较 近 的 地 
方 通过 的 电流 密度 较 大 ， 电 解 液 的 流速 也 较 高 ， 阳 极 
溶解 速度 也 较 快 ， 随 着 工具 相对 工件 的 不 断 进 给 ， 工 
件 表面 形状 与 工具 表面 形状 越 来 越 接 近 ， 直 到 按 工具 
的 形状 准确 地 完成 工件 的 加 工 为 止 。 
2. 电解 加 工 的 特点 


























































































































电化 学 阳极 机 械 加 工 (阳极 溶解 、 电 火花 蚀 除 、 日 于 形状 、 尺 才 加 工 ， 高 速 切断 、 下 料 
机 械 刮 除 ) 


电解 加 工 是 指 利用 金属 在 电解 液 中 产生 阳极 溶解 的 原理 来 去 除 工 件 上 多 余 材 料 的 一 种 加 
2 












































图 8-3 ”电解 加 工 过 程 示意 图 











1 一 直流 电源 2 一 工具 阴极 ”3 一 工件 








阳极 4 一 电解 液 泵 





5 一 电解 液 


1) 加 工 范 围 广 ， 不 受 金属 材料 本 身 力学 性 能 的 限制 ， 如 硬 质 合金 、 耐 热合 金 。 


2) 电解 加 工 的 生产 率 高 ， 为 电 火花 加 工 的 5~10 倍 





oO 


3) 加 工 表面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 可 以 达到 0.2~1.25pm， 平均 加 工 精度 约 为 +0. 1mm。 
4) 加 工 过 程 中 阴极 工具 在 理论 上 是 不 受 损耗 的 ， 可 长 期 使 用 。 
5) 不 易 达 到 较 高 的 精度 和 加 工 稳定 性 ， 难 以 实现 罕 终 、 小 孔 的 加 工 。 














6) 电极 工具 设计 与 制造 麻烦 。 


7) 电解 液 对 设备 与 环境 有 腐蚀 和 污染 作用 ， 需 要 防腐 和 无 害 化 处 理 。 


3. 电解 加 工 的 应 用 





电解 加 工 在 各 种 膛线 、 内 花 键 、 深 孔 、 内 齿轮 、 链 轮 、 叶 片 、 异 形 和 零件 及 模具 等 方面 得 到 
广泛 的 应 用 。 但 由 于 电解 加 工 优 缺 点 的 并 存 ， 一 般 在 加 工 难 加 工 材料 、 型 面 复 杂 、 批 量 大 的 零 
件 时 才 选 用 。 电 解 加 工 和 磨 肖 加工 的 复合 作用 形成 了 电解 磨 削 ， 用 于 磨 前 难 加 工 材料 。 








8. 2.4 激光 加 工 


激光 技术 是 20 世纪 60 年 代 初 发 展 起 来 的 一 门 新 兴 科 学 ， 在 材料 加 工 方面 形成 了 一 种 新 
的 加 工 方法 一 一 激光 加 工 (Laser Beam Machining，LBM) 。 激 光 加 工 是 指 利 用 能 量 密度 非常 
高 的 单 色 光 ， 通 过 一 系列 的 光学 系统 聚焦 成 平行 度 很 高 的 微细 光束 ， 可 得 到 极 大 的 能 量 密度 
和 10000% 以 上 的 高 温 ， 以 达到 去 除 材料 的 目的 的 加 工 方法 。 


1. 激光 加 工 的 基本 原理 





激光 加 工 的 原理 可 用 图 8-4 所 示 的 固体 激光 融 打 孔 简 图 来 说 明 。 当 激光 工作 物质 2 (如 
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红宝石 、 二 氧化 碳 ) 被 激发 以 后 ， 在 一 定 的 条 件 下 
可 使 光 得 到 放大 ， 并 通过 全 反射 镜 1 和 部 分 反射 镜 
4 组 成 的 光 谐 振 腔 的 作用 产生 光 的 振荡 而 输出 激 
光 ， 再 通过 透镜 5 聚焦 到 工件 6 的 待 加 工 表 面 ， 待 
加 工 表面 吸收 并 将 其 转换 成 的 热能 使 照射 斑点 的 局 
部 区 域 迅速 熔化 以 至 气 化 车 发， 形成 小 止 坑 ， 由 于 


























图 8-4 固体 激光 器 打 孔 简 图 
热 扩 敬 使 周围 的 金属 熔化 ， 产 生 强烈 的 冲击 波 爆 炸 。 | 和 反射 僻 2 激光 工作 物质 3 激 大 能 





























式 地 去 除 材 料 ， 从 而 完成 所 需要 的 加 工 。 4 一 部 分 反射 镜 5 一 透镜 6 一 工件 
2. 激光 加 工 的 工艺 特点 0 一 激光 束 发 散 全 角 ”do 一 激光 焦 
(1) 对 材料 的 适应 性 强 ”激光 加 工 的 功率 密度 点 直径 广 焦 距 





是 各 种 加 工 方法 中 最 高 的 一 种 ， 激 光 打 孔 工 艺 几乎 可 以 用 于 任何 金属 材料 和 非 金属 材料 ， 如 
高 熔点 材料 、 耐 热合 金 及 陶瓷 、 宝 石 、 金 刚 石 等 硬 脆性 材料 。 

(2) 打 孔 速度 极 快 ， 热 影响 区 小 ”通常 打 一 个 孔 只 需 0.001s， 易 于 实现 加 工 自动 化 和 流 
水 作业 。 

(3) 激光 加 工 不 需要 加 工 工具 ”由 于 它 属于 非 接触 加 工 ， 工 件 无 变形 ， 对 刚性 差 的 零件 
可 实现 高 精度 加 工 。 

(4) 可 穿越 介质 进行 加 工 、 可 以 对 由 玻璃 等 光学 透明 介质 制 成 的 窗口 隔离 室 或 真空 室内 
的 工件 进行 加 工 。 

(5) 符合 节能 、 环 保 的 要 求 ” 能 源 消耗 少 ， 无 污染 。 

3. 激光 加 工 的 应 用 

激光 加 工 可 用 于 打 孔 、 切 割 、 电 子 器 件 的 微调 、 焊 接 、 热 处 理 以 及 激光 存储 等 各 个 领 
域 。 在 生产 实践 中 已 越 来 越 多 地 显示 了 它 的 优越 性 ， 受 到 了 广泛 的 重视 。 


8.2.5 电子 束 加 工 


1. 电子 束 加 工 的 原理 

电子 束 加 工 是 指 在 真空 条 件 下 ， 利 用 聚焦 后 能 量 密 电子 枪 系统 
度 极 高 (10*~10”W/cm ) 的 电子 束 ， 以 极 高 的 速度 冲击 
到 工件 表面 极 小 的 面积 上 ， 在 极 短 的 时 间 〈 几 分 之 一 微 
秒 ) 内 ， 其 能 量 的 大 部 分 转变 为 热能 ， 使 被 冲击 部 分 的 
工件 材料 达到 几 千 摄氏 度 以 上 的 高 温 ， 从 而 引起 材料 的 
局 部 熔化 和 气 化 ， 被 真空 系统 抽 走 的 加 工 方法 ， 如 图 8-5 
所 示 。 

2. 电子 束 加 工 的 特点 

1) 电子 束 可 以 微细 地 聚焦 ， 电 子 束 加 工 是 一 种 精 
密 、 微 细 的 加 工 方法 。 

2) 能 量 密度 高 ， 生 产 率 高 ， 属 于 非 接 触 式 加 工 ， 不 
产生 应 力 和 变形 ， 加 工 材 料 范 围 广 。 

3) 可 以 通过 电场 或 磁场 对 电子 束 的 强度 、 位 置 、 聚 ”图 8-5 电子 束 加 工 原理 及 设备 组 成 
焦 等 直接 进行 控制 ， 整 个 加 工 系统 易 实现 自动 化 。 

4) 污染 少 ， 工 件 表面 不 氧化 ， 特 别 适合 加 工 易 氧化 的 材料 。 
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5) 整个 加 工 系统 价格 较 高 ， 在 生产 中 受到 一 定 的 限制 。 

3. 电子 束 加 工 的 应 用 

电子 束 加 工 按 其 能 量 密度 和 能 量 注 入 时 间 的 不 同 ， 可 用 于 打 孔 、 切 割 、 蚀 刻 、 焊 接 、 热 
处 理 和 光 刻 加 工 等 。 例 如 : 在 0. lmm 厚 的 不 锈 钢 钢 板 上 加 工 直径 为 0.2mm 的 孔 ， 其 速度 为 
每 秒 3000 个 孔 。 


8.2.6 离子 束 加 工 


离子 束 加 工 的 原理 和 电子 束 基本 相同 ， 也 是 在 真空 条 件 下 ， 将 离子 源 产生 的 离子 束 经 过 
加 速 聚 焦 ， 使 之 打 到 工件 表面 上 。 不 同 的 是 离子 带 正 电荷 ， 其 质量 比 电 子 质量 大 数 千 甚 至 数 万 
倍 ， 如 毛 离 子 的 质量 是 电子 质量 的 7. 2 万 倍 。 所 以 一 旦 离子 加 速 到 较 高 速度 ， 离 子 束 比 电子 束 
具有 更 大 的 撞击 动能 ， 它 是 靠 微观 的 机 械 撞击 能 量 ， 而 不 是 靠 动能 转化 为 热能 来 进行 加 工 的 。 

离子 束 加 工 除 具有 电子 束 加 工 的 特点 外 ， 由 于 离子 束 流 密度 及 离子 能 量 可 以 精确 控制 ， 
所 以 离子 刻 蚀 可 以 达到 毫 微米 〈0. 001pm) 级 的 加 工 精度 。 离 子 束 加 工 是 所 有 特种 加 工 中 最 
精密 、 最 微细 的 加 工 方法 ， 是 当代 纳米 加 工 技术 的 基础 。 

离子 束 加 工 技 术 正 在 不 断 发 展 ， 其 应 用 范围 正在 日 益 扩 大 ， 目 前 用 于 改变 零件 尺寸 和 表 
面 物理 力学 性 能 的 离子 束 加 工 有 离子 刻 蚀 加 工 、 离 子 镀膜 加 工 和 离子 注入 加 工 等 。 


8. 2. 7 ”超声波 加 工 


超声 波 加 工 (Ultrasonic Machining，USM ) 
也 称 超 声 加 工 。 它 是 指 利用 工具 端面 做 超声 频 
振动 ， 通 过 磨料 悬浮 液 加 工 脆 硬 材料 的 一 种 成 
形 方法 。 其 加 工 原理 如 图 8-6 所 示 。 

超声 波 加 工时 ， 超 声波 发 生 器 产生 的 超声 
频 电 振荡 通过 换 能 器 变 为 振幅 很 小 的 超声 频 机 
械 振动 ， 并 通过 振幅 扩大 器 将 振幅 放大 〈 放 大 
后 的 振幅 为 0.05~0. lmm) ， 再 传 给 工具 使 其 振 
动 ， 同 时 在 工件 与 工具 之 间 不 断 注 入 磨料 悬浮 中 加 
液 。 这 样 做 超声 频 振动 的 工具 端面 就 会 不 断 狂人 
击 工件 表面 上 的 磨料 ， 通 过 磨料 将 加 工区 的 材 Eee 
料 粉碎 成 很 细 的 微粒 ， 由 循环 流动 的 悬浮 液 带 
走 。 随 着 工具 的 不 断 进 给 ， 逐 渐 加 工 出 所 要 求 的 工件 形状 。 超 声波 加 工具 有 以 下 特点 : 

1) 适合 加 工 各 种 硬 脆 材料 ， 特 别 是 不 导电 的 非 金属 材料 ， 如 玻璃 、 陶 网、 石英 、 宝 石 、 
金刚 石 等 。 

2) 工具 可 用 较 软 的 材料 做 成 较 复 杂 的 形状 ,工具 与 工件 相对 运动 简单 ， 机 床 结构 
简单 。 

3) 切削 力 小 ， 切 削 热 少 ， 不 会 引起 变形 及 烧伤 ， 精 度 与 表面 质量 也 较 好 。 

超声 波 加 工 广泛 应 用 于 加 工 半导体 和 非 导体 的 脆 硬 材料 ， 如 玻璃 、 石 英 、 金 刚 石 等 ; 由 
于 其 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 优 于 电 火花 、 电 解 加 工 ， 通 常用 电 火 花 加 工 后 的 一 些 淳 火 钢 、 硬 
质 合金 零件 ， 还 常用 超声 抛 磨 进行 光 整 加 工 ; 此 外 ， 还 可 用 于 套 料 、 清 洗 、 焊 接 和 无 损 检 
测 等 。 
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综 上 所 述 ， 各 种 特种 加 工 方法 各 有 其 特点 和 特定 的 应 用 范围 ， 表 8-3 列 出 了 儿 种 常用 特 




































































































































































































































































































































































种 加 工 方法 的 综合 比较 ， 可 供 选 用 时 参考 。 
表 8-3 几 种 常用 特种 加 工 方法 的 综合 比较 
工具 损耗 率 | 材料 去 除 率 /| 可 达到 尺寸 | 可 达到 表面 粗 
加 工 方法 | 可 加 工 材 料 (%) mm 。 min ! | 精度 /mm | 糙 度 Re 值 /nm 主要 适用 范围 
(最 低 / 平 均 )|( 平 均 / 最 高 ) |( 平 均 /最 高 )| (平均 /最 高 ) 
尺寸 为 从 数 微 米 的 孔 、 槽 到 数 米 的 
超大 型 模具 .工件 等 ,如 圆 孔 方 孔 . 异 
电 火 花 加 工 0.1/10 30/3000 | 0. 03/0. 003 10/0. 04 形 孔 深 孔 微 孔 . 弯 孔 .螺纹 孔 以 及 剖 
模 \ 锻 模 、 压 铸模 ,塑料 模 \ 拉 丝 模 ,还 
可 刻字 ,表面 强化 \ 涂 甫 加 工 
切割 各 种 冲模 ,塑料 模 、 粉 未 冶金 模 
国 _ 等 二 维 及 三 维 直 纹 面 组 成 的 模具 及 零 
昌 火 花 线 较 小 前 i ee 
轧 割 加 工 任何 导电 的 (可 补偿 ) 20/200” | 0. 02/0. 002 5/0. 32 件 。 可 直接 切割 各 种 样板 、 磁 钢 、 硅 钢 
金属 材料 ,如 硬 片 冲 片 ,也 常用 于 钼 、 钨 、 半 导体 材料 
质 合 金 、 耐 热 或 贵重 金属 的 切割 
钢 . 人 不锈钢、 泽 从 细小 零件 到 11 的 超大 型 工件 及 
火 钢铁 合金 等 模具 ,如 仪表 微型 小 轴 、 人 齿轮 上 的 毛 
电解 加 工 不 损耗 100/10000 0. 1/0.01 1.25/0.16 | 刺 、 蜗 轮 叶 片 、 炮 管 膛线 \ 螺 旋 内 花 
键 .各 种 异形 孔 、 锻 造 模 铸造 模 以 
及 抛光 、 去 毛刺 等 
硬 质 合金 等 难 加 工 材 料 的 磨 削 
贡 合 量 F| 攻 Ny: 
电解 磨 削 1/50 1/100 0.02/0.001 | 1.25/0.04 如 僵 质 合金 刀具 ,量具 ,轧辊 \ 小 孔 、 
深 孔 . 细 长 杆 磨 削 以 及 超 精光 整 研 
磨 斑 魔 
加 工 .切割 脆 硬 材料 ,如 玻璃 ` 石 
超声 波 英 宝石、 金刚石. 半导体 单 晶 钳 、 
手 何 脆性 材 儿 0.1/10 1/50 0.03/0.005 | 0.63/0.16 
加 工 S| 硅 等 。 可 加 工 型 孔 .型 腔 、 小 孔 ` 深 
了 筷 .切割 等 
精密 加 工 小 孔 、 窗 颖 及 成 形 切 
割 、 刻 蚀 , 如 金刚 石 拉丝 模 \ 钟 表 宝 
激光 加 工 瞬时 去 除 石 轴承 .化 纤 喷 丝 孔 . 镍 板 .不锈钢 
不 损 耗 | 率 2 很 高 , 受 板 上 打 小 孔 , 切 制 钢板 、 石 棉纺 织 
(此 三 种 加 | 功率 限制 , 平 | 0.0170.001 10/1.25 | 品 \ 纸 张 ,还 可 进行 焊接 、 热 处 理 
任何 材料 “| 工 方法 不 用 | 均 去 除 率 在 各 种 难 加 工 材料 上 打 微 孔 . 切 
电子 束 加 工 成 形 的 工 | 不 高 颖 、 人 蚀刻 ,曝光 以 及 焊接 等 , 现 常用 
| 有 具 ) 于 制造 中 ,大 规模 集成 电路 微 电 子 
器 件 
本 对 零件 表面 进行 超 精 密 、 超 微量 
离子 束 加 工 很 低 2 Z0.01uum /0.01 
9 人 加 工 以 及 抛光 、 刻 健 , 挨 杂 镀 黎 等 


QD 线 切割 加 工 的 金 
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这 类 工艺 主要 用 于 精微 和 超 精 微 加 了 











属 去 除 率 按 惯例 均 用 mm?/min 为 单位 。 
[ ,不 能 单纯 比较 材料 去 除 率 。 

















机 械 制造 技术 第 2 版 





8.3 其 他 特种 加 工 简介 


1. 化 学 加 工 

化 学 加 工 (Chemical Machining，CHM) 是 指 利用 酸 、 碱 、 盐 等 化 学 溶液 对 金属 产生 化 
学 反应 ， 使 金属 腐 包 溶解， 改变 工件 尺寸 和 形状 的 一 种 加 工 方法 。 化 学 加 工 的 方法 已 发 展 出 
很 多 种 ， 用 于 成 形 加 工 的 主要 方法 有 化 学 蚀刻 和 光化学 腐蚀 加 工 ， 用 于 表面 加 工 的 方法 有 化 
学 抛光 和 化 学 镀膜 等 。 

2. 等 离子 体 加 工 

等 离子 体 加 工 又 称 等 离子 弧 加 工 (Plasma Are Machining，PAM) ， 是 指 利 用 电弧 放电 使 
气体 电离 成 过 热 的 等 离子 体 流 束 ， 靠 局 部 熔化 及 气 化 来 去 除 材料 的 。 

等 离子 体 加 工 已 广泛 应 用 于 切割 各 种 金属 ， 特 别 是 不 锈 钢 、 铜 、 铝 的 成 形 切割 。 等 离子 
体 表面 加 工 技术 也 有 了 很 大 发 展 ， 如 使 钢板 表面 氮 化 等 。 

3. 挤 压 斑 魔 

挤 压 攻 磨 也 称 磨料 流动 加 工 (Abrasive Flow Machining，AFM) 。 它 是 20 世纪 70 年 代 发 
展 起 来 的 表面 加 工 技术 。 其 原理 是 利用 一 种 含 磨料 的 半 流 劲 状 态 的 黏 性 磨料 介质 ， 在 一 定 压 
力 下 强迫 其 在 被 加 工 表面 上 流 过 ， 由 磨料 颗粒 的 刮 前 作用 去 除 工件 表面 的 微观 不 平 材料 。 

挤 压 玉 磨 可 用 于 边缘 光 整 、 倒 圆 角 、 去 毛刺 、 抛 光 和 少量 的 表面 材料 去 除 ， 特 别 适用 于 
难以 加 工 的 内 部 通道 的 抛光 和 去 毛刺 。 目 前 已 用 于 各 类 模具 、 叶 轮 、 齿 轮 等 零件 的 抛光 和 去 
毛刺 。 

4. 水 射流 切割 

水 射流 切割 (Water Jet Cutting，WJC) 又 称 为 液体 喷射 加 工 (Liquid Jet Machining， 
LJM) ， 是 利用 高 压 、 高 速 液 流 对 工件 的 冲击 作用 来 去 除 材料 的 加 工 方 法 。 

水 射流 切割 已 用 来 切割 石棉 制 动 片 、 橡 胶 基 地 我 、 复 合 材 料 板 、 玻 璃 纤维 增强 塑料 、 印 
制 电路 板 等 。 由 于 一 次 性 投资 大 ， 其 应 用 受到 一 定 的 限制 。 


复习 思考 题 


1. 简 述 电 火 花 加 工 、 电 火花 线 切割 加 工 、 电 解 加 工 、 激 光 加 工 、 超 声波 加 工 、 电 子 束 加 工 和 离子 束 加 
工 等 特种 加 工 方 法 的 原理 、 主 要 特点 及 应 用 。 
2. 试 举 几 种 采用 特种 加 工 工艺 之 后 ， 对 材料 的 可 加 工 性 和 结构 工艺 性 产生 重大 影响 的 实例 。 
3. 常规 加 工 工艺 和 特种 加 工 工艺 之 间 有 何 关 系 ? 应 如 何 正确 处 理 常 规 加 工 和 特种 加 工 之 间 的 关系 ? 
4. 生产 中 常用 电 火花 加 工 型 腔 模 ， 在 编制 加 工 工艺 路 线 时 ， 电 火花 加 工 应 安排 在 热处理 之 前 还 是 之 后 
进行 ? 为 什么 ? 
. 从 滴水 穿 石 到 水 射流 工艺 的 实用 化 ， 在 思想 上 有 何 启迪 ?要 具体 解决 哪些 关键 技术 问题 ? 
6. 在 人 们 日 常 工作 和 生活 中 ， 有 哪些 物品 (包括 工艺 美术 品 等 ) 是 利用 本 章 所 介绍 的 特种 加 工 的 方法 


制造 的 ? 
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第 9 章 
机 械 加 工 工艺 规程 设计 





机 械 加 工 工艺 规程 是 指 根据 生产 条 件 ， 规 定 机 械 加 工 工艺 过 程 和 操作 方法 ， 并 以 一 定 的 
形式 写成 的 工艺 文件 。 它 是 指导 生产 准备 、 生 产 计划 、 生 产 组 织 、 工 人 操作 及 技术 检验 等 工 
作 的 主要 依据 。 

所 谓 工 艺 ， 是 指 产品 的 制造 方法 。 本 章 将 讨论 机 械 加 工 工艺 规程 制订 中 的 一 些 问 题 。 





9.1 机 械 加 工 工艺 过 程 及 其 组 成 


原材料 经 毛坯 制造 、 机 械 加 工 、 装 配 而 转变 为 产品 的 全 过 程 称 为 生产 过 程 。 一 台 产 品 的 
生产 ， 往 往 由 许多 厂家 共同 完成 ， 尤 其 是 一 些 大 型 或 大 批量 的 产品 ， 如 汽车 生产 涉及 几 百 个 
厂家 。 这 样 做 有 利于 降低 成 本 ， 也 有 利于 技术 的 发 展 、 生 产 的 组 织 等 。 整 个 生产 过 程 中 ， 装 
配 之 前 的 生产 都 是 针对 各 个 零件 单独 进行 的 ， 这 部 分 生产 过 程 的 整个 路 线 称 为 工艺 路 线 
(或 工艺 流程 ) 。 工 艺 过 程 的 制订 和 零件 加 工 的 车 间 分 工 等 都 是 依据 工艺 路 线 而 进行 的 。 而 
在 生产 过 程 中 ， 直 接 改变 零件 形状 、 尺 寸 、 性 质 以 及 零件 表面 之 间或 零件 与 零件 之 间 相 对 位 
置 等 的 生产 过 程 称 为 工艺 过 程 ， 包 括 零件 的 机 械 加 工 工艺 过 程 和 机 器 的 装配 工艺 过 程 。 其 他 
如 运输 、 保 管 、 设 备 维修 等 属于 辅助 过 程 。 

针对 不 同 复杂 程度 的 零件 ， 工 艺 过 程 也 有 长 有 短 ， 为 了 便于 分 析 ， 将 工艺 过 程 分 为 若干 
下 席 ; 

1. 工序 

工序 是 指 同 一 个 或 一 组 工人 在 同一 台 机 床 或 同一 场所 ， 对 同一 个 或 同时 对 几 个 工件 所 连 
续 完成 的 工艺 过 程 ( 即 “ 三 同一 连 
续 ”)。 可见 ,工作 地 、 工 人 、 零 件 和 
连续 作业 是 构成 工序 的 四 个 要 素 ， 若 
其 中 任 一 要 素 发 生变 化 即 构成 新 的 工 
序 。 连 续 作 业 是 指 该 工序 内 的 全 部 工 
作 要 不 间断 地 连续 完成 。 一 个 工艺 过 
程 需要 包括 哪些 工序 ， 是 由 被 加 工 零 
件 结构 的 复杂 程度 、 加 工 要 求 及 生产 
类 型 来 决定 的 。 如 图 9-1 所 示 的 阶梯 图 9-1 阶梯 四 
轴 ， 其 不 同 生产 类 型 的 工艺 过 程 见 表 9-1 及 表 9-2。 

同一 工序 中 有 时 也 可 能 包含 很 多 的 加 工 内 容 。 为 了 更 加 明确 地 划分 各 阶段 的 加 工 内 容 ， 
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规定 其 加 工 方法 ， 可 将 一 个 工序 进一步 划分 为 若干 个 工 步 。 

2. 工 步 

工 步 是 指 在 加 工 表 面 不 变 、 加 工 工具 不 变 、 主 要 切削 用 量 不 变 的 条 件 下 所 连续 完成 的 工 
序 内 容 ( 即 “ 三 不 变 一 连续 ”)。 有 时 ， 同 一 加 工 表 面 往往 要 用 同一 工具 加 工 几 次 才能 完 
成 ， 每 次 加 工 所 完成 的 工 步 称 为 一 个 工作 行程 或 进 给 。 例 如 : 车 削 外 圆 表面 ， 连 续 车 削 三 
次 ， 每 次 切削 所 用 切削 用 量 中 仅 背 吃 刀 量 这 一 项 逐渐 递减 ， 可 将 这 三 次 切削 作为 同一 工 步 ， 
每 次 切削 为 一 次 进 给 ， 即 该 工 步 包含 三 次 进 给 。 






































































































































表 9-1 阶梯 轴 单 件 生产 的 工艺 过 程 表 9-2 阶梯 轴 大 批 大 量 生产 的 工艺 过 程 
工序 号 工序 名 称 设备 ST Ah 人 
铣削 端面 和 咎 
车 前 端面 ， 钻 中 心 孔 ， 1 
1 车 削 外 贺 ,， 切 退 刀 柳 ，| 车 床 2 粗 车 外 圆 车 床 
个 角 ， 情 车 外 国 ， 倒 角 , 切 | ， 
一 ”| 退 刀 村 2 
2 铣削 键 覃 铣床 - 
5 本 当 页 所 应 
3 麻衣 外国 ， 去 毛刺 磨床 > 全 a 
: 工 百 
3. 安装 


有 些 零 件 加 工时 需要 经 过 几 次 不 同 的 装 夹 。 第 一 次 装 夹 所 用 的 夹 紧 面 必 须 经 第 二 次 装 夹 
才能 得 以 加 工 。 每 次 装 夹 后 所 完成 的 工序 称 为 一 次 安装 。 如 图 9-1 所 示 的 零件 ， 在 大 批 大量 
生产 的 工艺 过 程 中 〈( 表 9-2) ， 其 工序 2、3 和 5 中 必须 经 过 两 次 安 竣 才能 完成 其 工序 的 全 部 
内 容 。 可 见 安装 是 工序 的 组 成 部 分 ,但 在 一 个 工序 中 应 尽量 减少 安装 次 数 ， 以 免 增加 辅助 时 
间 和 增 大 安装 误差 。 

4. 工 位 

为 了 减少 工件 的 安装 次 数 ， 常 采用 多 工 位 夹具 或 多 轴 (或 多 工 位 ) 机 床 ， 使 工件 在 一 
次 安装 中 先后 经 过 知 干 个 不 同位 置 顺 次 进行 加 工 。 此 时 工件 在 机 床上 占据 每 一 个 位 置 所 完成 
的 工序 称 为 工 位 。 

工序 、 安 装 、 工 位 、 工 步 与 进 给 之 间 的 关系 如 图 9-2 所 示 。 












































图 9-2 ” 工序、 安装、 工 位 、 工 步 与 进 给 的 关系 





9.2 零件 加 工 工 艺 分 析 





零件 图 是 制订 工艺 规程 最 主要 的 原始 资料 ， 认 真 分 析 、 深 刻 理 解 零 件 结构 上 的 特征 ， 研 
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究 零 件 在 产品 部 装 、 总 装 图 中 的 功用 和 相关 零件 间 的 配合 以 及 主要 的 技术 要 求 等 ， 是 制订 工 
艺 规程 的 基础 。 


9.2.1 零件 的 结构 工艺 性 


零件 本 身 的 结构 ， 对 加 工 质 量 、 生 产 率 和 经 济 效 益 有 重要 的 影响 。 使 用 性 能 完全 相同 而 
结构 不 同 的 两 个 零件 ， 它 们 的 加 工 方法 与 加 工 经 济 性 可 能 有 很 大 的 差别 。 因 此 ， 在 设计 零件 
时 不 仅 要 考虑 如 何 满 足 使 用 要 求 ， 还 应 当 考 虑 是 否 符合 加 工 工艺 的 要 求 ， 也 就 是 要 考虑 零件 
的 结构 工艺 性 。 


零件 的 结构 工艺 性 是 指 加 工 这 种 
结构 的 零件 的 难 易 程 度 。 


A+0.005, B+0.003 C+0.005 

零件 结构 工艺 性 的 优 劣 是 相对 加 和 间 信 
的 ， 它 随 着 科学 技术 的 发 展 和 客观 条 
件 ( 如 生产 类 型 、 设 备 条 件 、 经 济 性 
等 ) 的 不 同 而 变化 。 例 如 : 图 9-3a 
所 示 的 阀 套 上 的 精密 方 孔 加 工 ， 为 了 | 
保证 方 孔 之 间 的 尺寸 公差 要 求 ， 过 去 
将 阀 套 分 成 5 个 圆 环 分 别 加工 ， 待 方 孔 之 间 的 尺寸 精度 达到 要 求 后 再 连接 起 来 ， 当 时 认为 这 
样 的 结构 工艺 性 较 好 。 但 随 着 电 火 花 加 工 技 术 的 发 展 ， 将 零件 改 为 整体 结构 ， 如 图 9-3b 所 
示 ， 用 电 火 花 加 工 方法 进行 加 工 ， 就 可 以 在 既 保 证 尺寸 精度 又 降低 成 本 的 前 提 下 完成 零件 的 
加 工 。 这 种 整体 结构 的 阀 套 的 结构 工艺 性 很 好 。 

在 具体 设计 零件 结构 时 ， 除 考虑 满足 使 用 要 求 外 ， 一 般 应 注意 以 下 几 个 主要 方面 。 

1. 便于 加 工 和 测量 

(1) 刀具 的 进入 和 退出 要 方便 图 9-4a 所 示 的 零件 带 有 封闭 的 T 形 槽 ,，T 形 桶 铣 刀 无 
法 进入 槽 内 ; 若 将 零件 改 成 图 9-4b、c 所 示 的 结构 ， 则 了 形 
槽 铣 刀 就 可 以 进入 或 退出 T 形 槽 进行 加 工 和 测量 。 

(2) 尽 可 能 避免 不 敞开 的 内 表面 加 工 ”由 于 外 表面 加 工 
比 内 表面 加 工 简单 ， 而 且 比 较 经 济 ， 所 以 应 该 尽 可 能 避免 在 
不 敞开 的 内 表面 上 进行 加 工 。 如 图 9-5a 所 示 ， 箱 体内 安放 轴 
承 座 的 凸 台 的 加 工 和 测量 是 极 不 方便 的 ， 改 用 图 9-5b 所 示 的 
带 法 兰 的 轴承 座 ， 使 它 和 箱 体 外 面 的 凸 台 连 接 ， 将 箱 体 内 表 
面 的 加 工 改 为 外 表面 的 加 工 ， 就 会 带 来 很 大 方便 。 

(3) 尽 可 能 避免 深 筷 、 弯 曲 孔 、 特 殊 位 置 孔 的 加 工 如 
图 9-6a 所 示 零 件 上 的 弯曲 孔 ， 其 加 工 显然 是 不 可 能 的 ， 改 为 
图 9-6b 所 示 的 结构 则 较 好 。 深 孔 加 工 比较 困 难 ， 既 费 工 又 难 
以 保证 质量 。 图 9-7a 所 示 为 工艺 性 不 好 的 设计 ， 而 图 9-7b 


| i C= 
所 示 的 结构 则 避免 了 深 孔 加 工 ， 是 工艺 性 良好 的 设计 。 如 图 FE 下 抱 
9-8 所 示 ， 凸 缘 上 的 孔 要 留 出 足够 的 加 工 空间 ， 当 孔 的 轴线 
Cs 
c) 


























b) 






















































































路 壁 的 距离 5 小 于 销 夹 头 外 径 万 的 一 半 时 ， 难 以 进行 加 工 ， 
一 般 应 保证 S27+(2~5 ) mm 才 便 于 加 工 。 图 9-4 ， 带 工 形 档 堆 件 的 加 工 
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到 9-5 ” 带 轴承 座 箱 体 的 加 工 


全 


几 


a) b) 


图 9-7 避免 深 孔 加 工 的 结构 设计 
a) 工艺 性 不 好 b) 工艺 性 好 









































(4) 零件 的 结构 〈 如 退 刀 槽 、 空 刀 槽 或 越 程 槽 等 ) 要 适应 刀具 的 要 求 “” 为 了 使 刀具 正 
常 工作 ， 避 免 损 坏 和 过 早 的 磨损 ， 必 须 注意 刀具 加 工时 能 自由 退出 。 sg 
为 此 ， 在 不 能 沿 全 长 加 工 的 情况 下 ， 必 须 设 有 退 刀 槽 。 图 9-9a 所 示 。 ， 
的 各 种 结构 都 是 不 允许 的 ， 图 9-9b 所 示 的 结构 是 正确 的 。 

在 孔 加 工 中 ,为 了 防止 刚性 较 差 的 钻头 过 早 磨 钝 或 折断 ， 必 须 尽 
量 避免 单 边 工作 。 图 9-10a 所 示 的 各 种 结构 均 不 正确 ， 图 9-10b 所 示 
的 相应 结构 是 正确 的 ， 应 子 以 采用 。 1 

当 设计 零件 时 ， 在 尺寸 相差 不 大 的 情况 下 ， 对 零件 的 各 结构 要 素 。 困 9.8 外 乱 点 间 
如 沟 槽 、 贺 角 、 齿 轮 模 数 等 尽量 采取 统一 数值 ， 并 使 这 些 数值 标准 。 1 一 工 作 2- 销 夹 头 
化 ， 以 便 采用 较 少数 量 的 标准 刀具 便 可 满足 这 些 结构 要 求 。 图 9-11b ”3 一 标 准 钻头 
所 示 的 各 种 结构 设计 优 于 图 9-11a 所 示 的 各 种 结构 设计 。 


PPDTZZTZZT IPI II WD AAA 

一 一 二 | 

CALLALLLLLLO LISA 《AAA 
不 正确 不 正确 正确 正确 正确 


a) b) 


9-9 保证 刀具 自由 退出 的 结构 设计 


2. 便于 安装 〈 即 便于 准确 定位 、 可 靠 夹 紧 ) 

(1) 增设 工艺 吓人 台 ”人 刨 削 较 大 工件 时 ， 往 往 把 工件 直接 安装 在 工作 台 上 。 为 了 人 刨 削 上 
表面 ， 安 装 工件 时 ， 必 须 使 加 工 面 水 平 。 图 9-12a 所 示 的 零件 则 较 难 安装 ， 如 果 在 零件 上 加 
一 个 工艺 凸 台 〈 图 9-12p) ， 便 容易 安装 找 正 ; 精 加 工 后 ， 再 把 凸 台 切除 。 

(2) 增设 装 夹 凸 缘 或 装 夹 孔 ”如 图 9-13a 所 示 的 大 平板 ， 在 加 工时 不 便 用 压板 、 螺 条 将 
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图 9-10 改善 结构 提高 钻头 寿命 的 实例 
a) 不 正确 b) 正确 
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a) 





图 9-11 零件 结构 要 素 的 设计 
a) 不 正确 b) 正确 


其 装 夹 在 工作 台 上 。 如 果 在 平板 侧面 增设 装 夹 用 的 凸 缘 或 孔 ， 便 能 可 靠 装 夹 ， 且 便于 吊装 和 
搬运 ， 如 图 9-13b 所 示 。 


| 
| 1 
a) a) b) 


( 加 工 后 切除 ) 
) 


图 9-12 ”工艺 凸 台 到 9-13 ” 装 夹 凸 缘 























(3) 改变 结构 或 增加 辅助 安装 面 ”如 图 9-14a 所 示 的 轴承 盖 ， 在 车 床上 加 工 $120mm 外 
圆 及 端面 ， 与 卡 爪 是 点 接触 ， 无 法 将 工件 夹 牢 ， 因 此 装 夹 不 方便 。 若 把 工件 改 为 图 9-14b 所 
示 的 结构 ， 使 之 容易 夹 紧 ; 或 在 毛坯 上 加 一 个 辅助 安装 面 ， 如 图 9-14c 中 的 D 处 ， 用 它 进 行 
安装 ， 零 件 加 工 后 ， 再 将 这 个 辅助 面 切除 〈 辅 助 安装 面 可 称 为 工艺 凸 台 ) 。 

3. 提高 切削 效率 ， 保 证 产品 质量 

1) 零件 铸件 的 刚性 必须 与 机 械 加 工时 所 采用 的 加 工 方法 相 适应 ， 且 便于 多 件 一 起 加 工 。 
图 9-15a 所 示 的 拨 又 ， 其 沟 槽 底部 为 圆 跌 形 ， 只 能 单个 地 进行 加 工 ;图 9-16a 所 示 的 齿轮 ， 
由 于 此 坑 与 轮 缘 不 等 高 ， 多 件 滚 切 时 ， 刚 性 较 差 ， 且 轴 疝 进 给 行程 较 长 。 若 分 别 改 为 图 9- 
15b、 图 9-16b 所 示 的 结构 ， 就 可 以 实现 多 件 一 起 加 工 ， 既 增加 了 刚性 ， 又 提高 了 生产 率 。 

2) 有 相互 位 置 精度 要 求 的 表面 ， 最 好 能 在 一 次 安装 中 加 工 ， 这 样 既 有 利于 保证 加 工 表 
面 间 的 位 置 精 度 ， 又 可 减少 安装 次 数 ， 提 高 生产 率 。 如 图 9-17a 所 示 轴 套 两 端 孔 需 两 次 安装 
才能 加 工 出 来 ， 若 改 为 图 9-17b 所 示 结 构 ， 则 只 需 一 次 安装 加 工 。 图 9-18a 所 示 为 内 花 键 结 
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c) a) 
图 9-14 轴承 盖 结 构 的 改进 图 9-15 拨 又 

构 ， 由 于 不 是 通 孔 ， 不 能 采用 拉 削 的 方法 ， 只 能 采用 精度 较 低 、 效 率 也 低 的 插 削 方法 进行 加 

工 ; 如 改 为 图 9-18b 所 示 的 组 合 结构 ， 便 可 采用 拉 削 方法 进行 加 工 。 这 样 既 可 提高 生产 率 ， 

又 能 保证 产品 质量 。 

















SS 
EK [| J 
i212 SYN EQNS 
b) a) b) 
图 9-16 具 轮 图 9-17 轴 套 


3) 尽量 减少 加 工 量 。 图 9-19b 与 图 9-19a 所 示 的 结构 相 比 ， 其 工艺 性 比较 好 ， 减 小 了 加 


工 面 积 。 
Ra 0.4 Ra 0.4 
FEF E> f= 
| 7 7 Di Za 


图 9-18 内 筷 需 精 加 工 的 零件 设计 图 9-19 减 小 加 工 表面 面积 的 结构 设计 






































4) 尽量 减少 进 给 次 数 。 铣 前 牙 谍 离 合 器 时 ， 
由 于 离合 器 齿 形 的 两 侧面 要 求 通过 中 心 ， 呈 放射 
状 ， 如 图 9-20 所 示 。 这 就 使 奇数 此 的 离合 器 在 鱼 
前 加 工时 要 比 偶数 齿 的 省 工 。 如 针 削 一 个 五 齿 离 
合 器 的 端面 雌 ， 只 要 五 次 分 度 和 进 给 就 可 以 铣削 
出 图 9-20a 所 示 的 零件 ; 而 铣削 一 个 四 齿 离合 器 ， 
却 要 八 次 分 度 和 进 给 才能 完成 图 9-20b 所 示 的 零 
件 。 因 此 ， 离 合 器 应 设计 成 奇数 此 为 好 。 

当 加 工 图 9-21a 所 示 的 具有 不 同 高 度 的 凸 台 ER 
表面 时 ,需要 逐一 地 将 工作 台 升 高 或 降低 。 如 果 ci 
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将 零件 上 的 是 台 设 计 为 等 高 ， 如 图 9-21b 所 示 ， 则 能 在 一 次 进 给 中 加 工 所 有 的 凸 台 表面 。 这 
样 就 可 以 节省 大 量 的 辅助 时 间 。 


5) 要 有 足够 的 刚性 ， 以 便 减 少 工件 在 夹 紧 /| 

力 或 切 前 力作 用 下 的 变形 ， 保 证 精度 ; 而 且 较 a 382 
大 的 刚性 允许 采用 较 大 的 切削 用 量 进行 加 工 ， ， 。 

有 利于 提高 生产 率 。 图 9-22a 所 示 的 薄 壁 套 简 、 
图 9-23a 所 示 的 床 身 导轨 都 是 在 切 前 力作 用 下 容 
易 变 形 、 产 生 较 大 加 工 误差 的 结构 ; 若 改 成 图 9-22b、 图 9-23b 所 示 的 结构 ， 则 可 大 大 增加 
刚性 ， 提 高 加 工 精度 。 
































图 9-21 加工 面 应 等 高 





























图 9-22” 薄 辟 套 到 9-23” 床 身 导轨 











4. 提高 标准 化 程度 
(1) 设计 时 尽量 采用 标准 件 ”加工 中 应 能 使 用 标准 刀具 ， 零 件 上 结构 要 素 如 孔径 及 和 孔 
底 形 状 、 中 心 孔 、 沟 槽 宽度 或 角度 、 圆 角 半 径 、 锥 度 、 螺 纹 的 直径 和 螺 距 、 齿 轮 的 模 数 等 ， 

其 参数 值 应 尽量 与 标准 刀具 相符 ， 避 人 免 设 计 和 制造 特制 刀具 ， 降 低 加 工 成 本 。 

例如 : 被 加 工 孔 应 具有 标准 直径 ， 否 则 将 需要 特制 刀具 。 当 加 工 不 通 孔 时 ， 孔 底 由 一 直 
径 到 男 一 直径 的 过 渡 最 好 做 成 与 钻头 项 角 相同 的 圆锥 ， 如 图 9-24a 所 示 ， 而 与 孔 的 轴线 相 垂 
直 的 底面 或 其 他 锥 面 将 使 加 工 复杂 化 ， 如 图 9-24b 所 示 。 

又 如 图 9-25 所 示 的 四 下 表面 ， 图 9-25b 所 示 为 结构 设计 较 好 的 零件 ， 它 便于 端 铣 刀 粗 加 
工 后 ， 用 立 铣 刀 铣削 内 圆 角 、 清 边 ; 因此 ， 其 内 圆 角 的 半径 必须 等 于 标准 立 铣 万 的 半径 。 如 
果 设 计 成 图 9-25a 所 示 的 情况 ， 则 很 难 完成 加 工 。 
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到 9-24 不 通 孔 的 结构 到 9-25 站 下 表面 的 形状 


























(2) 合理 地 规定 表面 公差 等 级 和 表面 粗糙 度 的 值 ”零件 上 不 需要 加 工 的 表面 ， 不 要 设 
计 成 加 工 面 ， 在 满足 使 用 要 求 的 前 担 下， 表面 精度 越 低 ， 表 面 粗糙 度 值 越 大 ， 越 容易 加 工 ， 
成 本 也 越 低 。 所 规定 的 尺寸 公差 、 几 何 公 差 和 表面 粗糙 度 值 应 按 国家 标准 选取 ， 以 便 使 用 通 
用 量具 检验 。 

(3) 合理 采用 零件 的 组 合 一 般 来 说 ， 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 所 设计 的 机 器 设备 、 








机 械 制造 技术 第 2 版 





零件 越 少 越 好 ， 零 件 的 结构 越 简单 越 好 。 但 为 了 加 工 方便 ， 合 理 地 采用 组 合 件 也 是 适宜 的 。 
例如 : 图 9-26a 所 示 的 轴 带 动 齿轮 旋转 ， 当 齿轮 较 小 ， 轴 较 短 时 ， 可 以 把 轴 与 齿轮 做 成 一 体 
( 称 齿轮 轴 )。 当 轴 较 长 ， 齿 轮 较 大 时 ， 做 成 一 体 则 难以 加 工 ， 必 须 分 成 三 件 : 轴 、 齿 轮 、 
键 ， 分 别 加 工 后 组 装 到 一 起 ， 如 图 9-26b 所 示 ， 这 样 便于 加 工 。 轴 和 键 的 组 合 如 图 9-26c、d 
所 示 。 这 种 结构 的 工艺 性 好 。 











EE 


c) d) 














图 9-26 零件 的 组 合 


5. 保证 装配 的 方便 性 与 可 拆 性 

当 进 行 结构 设计 时 ， 除 了 要 保证 装配 的 可 能 性 以 外 ， 还 必须 保证 装配 的 方便 性 和 可 拆 
性 ， 以 减 小 装配 难度 ， 提 高 装配 效率 ， 并 能 及 时 更 换 已 磨损 的 零件 。 

图 9-27 所 示 为 滑动 轴承 在 轴承 支架 上 的 装配 情况 。 为 了 进行 润滑 ， 图 9-27a 所 示 结 构 为 
在 文 架 和 轴承 上 各 有 一 孔 ， 以 便 由 此 注入 润滑 油 。 这 种 结构 要 求 在 装配 后 两 孔 对 齐 ， 因 此 两 
零件 装配 时 在 圆周 方向 有 严格 的 位 置 要 求 ， 给 装配 带 来 不 便 。 当 采用 图 9-27b 所 示 的 结构 
时 ， 轴 承 上 的 径 向 孔 与 支架 上 的 孔 在 圆周 方向 上 不 需 保证 位 置 即 可 装配 ， 同 样 达到 将 润滑 油 
注入 轴承 内 腔 的 目的 。 

图 9-28 所 示 为 轴承 装配 的 三 种 不 同情 况 ， 图 9-28a 所 示 为 滚动 轴承 在 装配 以 后 ， 由 于 端 
文 承 得 太 多 ， 整 个 轴承 外 环 都 被 端面 挡住 ， 所 以 无 法 拆 印 。 图 9-28b 、e 所 示 为 具有 可 拆 
性 的 结构 。 
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II I 
b) 
图 9-27 滑动 轴承 在 轴承 支架 上 的 装配 情况 到 9-28 轴承 装配 的 三 种 不 同情 况 
a) 不 方便 b) 方便 a) 不 可 拆卸 b)、c) 可 拆 伸 


综 上 所 述 ， 零 件 的 结构 工艺 性 是 一 个 非常 实际 且 重 要 的 问题 ， 零 件 结构 的 不 同 ， 对 零件 
的 制造 、 闭 配 有 很 大 的 影响 。 结 构 工 艺 性 良好 的 零件 可 “优质 、 高 效 、 低 消耗 ”地 加 以 制 
造 ; 结构 工艺 性 差 的 零件 甚至 根本 不 能 制造 。 这 里 所 列举 的 只 不 过 是 一 般 原 则 和 个 别 实例 。 
设计 零件 时 ， 应 根据 具体 要 求 和 条 件 ， 综 合 所 掌握 的 工艺 知识 和 实际 状况 ， 灵 活 地 加 以 运 
用 ， 以 求 设计 出 结构 工艺 性 良好 的 零件 。 


9. 2.2 零件 加 工 工艺 方案 的 确定 原则 
确定 零件 加 工 工艺 方案 的 工作 是 一 个 系统 性 工程 ， 除 了 充分 理解 零件 本 身 若干 信息 外 ， 
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还 必须 了 解 和 拥有 产品 的 生产 纲领 、 产 品 验 收 的 质量 标准 、 毛 坯 资料 以 及 现场 的 生产 条 件 和 
国内 外 工艺 发 展 情况 等 原始 资料 。 这 些 区 别 导致 相同 零件 有 很 多 种 加 工 工艺 方案 。 一 般 来 
说 ， 确 定 零件 的 加 工 工艺 方案 的 最 基本 原则 是 : 在 一 定 的 生产 条 件 下 ， 以 最 少 的 劳动 消耗 和 
最 低 的 费用 ， 按 国家 有 关 规 定 允 许 的 手段 、 方 法 等 ， 按 计划 规定 的 速度 ， 可 靠 地 加 工 出 符合 
图 样 及 技术 要 求 的 零件 。 为 了 保证 产品 质量 ， 争 取 更 大 的 经 济 效益 ， 在 确定 零件 加 工 工 艺 方 
案 的 过 程 中 ， 还 必须 注意 以 下 两 方面 问题 。 

1. 确定 零件 加 工 工 艺 方案 的 一 般 原 则 

(1) 质量 第 一 原则 尽管 零件 相同 ， 但 加 工 方案 有 许多 种 ， 必 须 保证 制订 的 零件 加 工 
艺 方案 满足 零件 精度 和 技术 要 求 的 需要 。 为 此 要 了 解 国内 外 本 行业 工艺 发 展 ， 甚 至 需要 进 
行 一 些 必 要 的 工艺 试验 ， 积 极 采用 适用 的 先进 工艺 和 工艺 装备 。 

(2) 效益 优先 原则 在 一 定 的 生产 条 件 下 ， 可 能 会 出 现 几 个 保证 零件 技术 要 求 的 工艺 
方案 ， 此 时 ， 应 全 面 考虑 ， 既 要 通过 核算 或 评比 选择 经 济 上 最 合理 的 方案 ， 又 要 注意 方案 的 
社会 效益 ， 要 用 可 持续 发 展 的 观点 指导 工艺 方案 的 制订 。 尤 其 应 注意 不 要 和 国家 环境 保护 明 
令 禁 止 的 工艺 手段 等 要 求 相 抵触 。 

(3) 效率 争先 原则 制订 零件 加 工 工艺 方案 时 ， 要 充分 考虑 本 厂 人 员 、 设 备 的 现 有 条 
件 ， 保 证 工人 在 良好 而 安全 的 状况 下 工作 ， 解 放 、 提 高 生产 率 。 同 时 又 要 注意 所 制订 的 零件 
加 工 方案 周期 和 合同 要 求 的 交 货 期 限 相 吻 合 。 

2. 基准 的 选择 

拟订 零件 加 工 工艺 方案 的 首要 任务 是 选择 基准 ， 它 对 于 在 加 工 过 程 中 如 何 保证 零件 表面 
之 间 相 对 位 置 精 度 是 相当 重要 的 ， 所 以 有 必要 做 进一步 的 介绍 。 

(1) 基准 的 类 别 “一般 来 说 ， 基 准 就 是 用 来 确定 生产 对 象 上 几何 要 素 间 的 几何 关系 所 
依据 的 那些 点 、 线 、 面 。 根 据 基准 的 不 同 作用 ， 常 分 为 设计 基准 和 工艺 基准 两 大 类 。 前 者 用 
在 产品 零件 的 设计 图 样 上 ， 后 者 用 在 工艺 过 程 中 ， 工 艺 基准 因 其 不 同 的 工艺 内 容 又 分 为 工序 
基准 、 定 位 基准 、 测 量 基准 等 。 

1) 设计 基准 。 设 计 基 准 是 指 设计 图 样 上 所 采用 的 基准 。 图 9-29 所 示 为 三 个 零件 图 的 部 
分 要 求 。 如 图 9-29a 所 示 ， 对 于 平面 4 来 说 ,，B 是 它 的 设计 基准 ; 对 于 平面 来 说 , 4 是 它 
的 设计 基准 ， 它 们 互 为 设计 基准 ; 如 图 9-29b 所 示 ， 点 D 是 平面 C 的 设计 基准 。 在 图 9-29c 
上 ,虽然 gE 和 gk 之 间 没 有 标注 一 定 的 尺寸 ， 但 有 一 定 的 相互 位 置 精度 要 求 ， 即 两 者 之 间 
有 同 轴 度 要 求 ， 因 此 $E 是 $F 的 设计 基准 。 
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图 9-29 ”三 个 零件 图 的 部 分 要 求 





2) 工序 基准 。 工 序 基准 是 指 工序 图 上 用 来 确定 该 工序 加 工 表面 加 工 后 的 尺寸 、 形 状 和 
位 置 的 基准 。 在 图 9-30 中 ,平面 C 的 位 置 由 尺寸 确定， 其 设计 基准 为 平面 8B; 但 加 工时 
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从 工艺 上 考虑 ， 需 按 尺 寸 加 工 ， 则 ,为 本 工序 的 工序 尺寸 ,平面 4 即 为 工序 基准 。 

3) 定位 基准 。 定 位 基准 是 指 在 加 工 中 用 于 定位 的 基准 。 图 9-31 中 ， 阶 梯 轴 用 自 定 心 卡 
盘 装 来 ， 则 大 端 外 圆 为 径 向 的 定位 基准 ,平面 4 为 加 工 端 面 (保持 轴 向 尺寸 和 C) 的 定 
位 基准 。 























到 9-30 ”工序 基准 


定位 基准 一 般 都 是 工件 上 实际 的 
表面 ， 它 虽然 是 在 编制 工艺 规程 时 由 
编制 者 自行 选 定 的 ， 但 它 与 夹具 的 定 
位 和 夹 紧 方法 密切 相关 ， 所 以 在 确定 
定位 基准 时 还 应 考虑 使 其 定位 方便 、 
夹具 结构 简单 等 因素 。 



































4) 测量 基准 。 测 量 基 准 是 指 测 测量 基准 测量 基准 
量 时 所 用 的 基准 。 如 图 9-32 所 示 ， 9) b) 9) 
测量 基准 都 是 工件 的 某 个 表面 、 表 面 图 9-32 ”测量 基准 
上 的 素 线 或 表面 上 的 点 。 a) 测 同 轴 度 b) 测量 槽 深 c) 测量 孔 距 


(2) 定位 基准 的 选择 ”在 零件 加 工 的 第 一 道 工序 中 ， 只 能 使 用 毛坯 的 表面 来 定位 ， 这 
种 定位 基准 称 为 粗 基准 。 在 以 后 各 工序 的 加 工 中 ， 可 以 采用 已 切 前 加 工 过 的 表面 作为 定位 基 
准 ， 这 种 基准 称 为 精 基准 。 

由 于 粗 基 准 和 精 基准 的 情况 和 用 途 都 不 相同 ， 所 以 在 选择 粗 基准 和 精 基 准时 所 考虑 问题 
的 侧重 点 也 不 同 。 下 面 分 别 予 以 介绍 。 

1) 粗 基准 的 选择 。 当 选择 粗 基 准时 ,考虑 的 重点 是 如 何 保 证 各 加 工 表面 有 足够 的 余 
量 ， 不 加 工 表面 的 太 寸 、 位 置 符合 图 样 要 求 。 因 此 粗 基 准 的 选择 原则 是 : 

(D 若 零件 上 有 某 个 表面 不 需要 加 工 ， 则 应 选择 这 个 不 需要 加 工 的 表面 作为 粗 基准 。 这 样 
做 能 提高 加 工 表面 和 不 加 工 表面 之 间 的 相对 位 置 精度 。 图 9-33 所 示 的 零件 ， 为 了 保证 壁 厚 
均匀 ， 粗 基准 选择 为 不 加 工 的 内 孔 和 内 端面 。 

有 7 



































Ra 6.3 
we 
a) b) 
图 9-33 ”用 不 加 工 表面 作 粗 定位 基准 
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若 零 件 上 有 很 多 不 加 工 表 面 ， 则 应 选择 其 中 与 加 工 表 面 有 较 高 相对 位 置 精度 要 求 的 表面 
作为 粗 基准 。 

@) 零 件 上 的 表面 若 全 部 需要 加 工 ， 而 且 
毛坯 比较 精确 ， 则 应 选择 加 工 余 量 最 少 的 表 
面 作为 粗 基 准 。 如 图 9-34 所 示 ， 毛 坯 表面 $4 双 
的 余 量 比 $B 大 ,采用 $B 作为 粗 基 准 就 比较 
合适 。 图 9-34 柱 塞 杆 粗 定 位 基准 选 

为 了 保证 重要 表面 、 较 大 面积 表面 的 加 工 余 量 均匀 ， 保护 重要 表面 的 表层 质量 ,一 般 应 
尽量 减少 总 的 金属 切除 量 ， 选 择 重要 表面 、 加 工 面积 最 大 的 表面 作为 粗 基 准 。 图 9-35 所 示 
的 床 身 加 工 ， 因 床 身 导轨 面 的 加 工 精度 要 求 高 ， 该 表层 的 铸 层 质量 好 ， 且 加 工 余 量 应 尽量 均 
句 ， 所 以 ,选择 导轨 作为 粗 基准 来 加 工 床 身 底面 (图 9-35a) ， 然 后 以 床 身 底面 为 基准 加 工 
导轨 面 (图 9-35b)。 

@@ 应 尽量 选择 平整 旦 没有 浇 
口 、 冒 口 、 飞 边 和 其 他 表面 缺陷 
的 毛坯 表面 作为 粗 基 准 ， 以 保证 
定位 准确 、 稳 定 和 夹 紧 可 靠 。 

@ 所 选 的 粗 基 准 应 能 用 来 加 
工 出 以 后 所 用 的 精 基准 ， 即 粗 基 
准 一 般 仅 在 开始 时 使 用 一 次 。 图 9-35 ” 床 身 加 工时 的 粗 基 准 

2) 精 基准 的 选择 。 选 用 精 基 
准时 ， 主 要 解决 两 个 问题 ， 即 保证 
加 工 精度 和 装 来 方便 。 精 基准 一 般 
用 于 中 间 工 序 和 最 终 工 序 中 ， 因 
此 ， 精 基准 的 选择 原则 如 下 : 

QD 基准 重合 原则 。 即 选择 被 加 
工 表面 的 设计 基准 作为 定位 基准 。 
这 样 可 以 避免 因 基 准 不 重合 引起 的 定位 基准 误差 。 图 9-36a 所 示 为 零件 图 ， 图 9-36b 、c 所 示 
为 磨 削 加 工 表面 2 的 两 种 不 同方 案 ， 由 零件 图 可 看 出 待 磨 表面 2 的 设计 基准 为 表面 3。 

第 一 种 方案 取 表 面 3 作为 定位 基准 ， 如 图 9-36c 所 示 ， 直 接 保 证 尺寸 B。 这 时 定位 基准 
与 设计 基准 重合 ， 影 响 加 工 精度 的 只 有 麻 削 平面 工序 中 有 关 的 加 工 误差 ， 把 此 公差 控制 在 2 
范围 以 内 ， 就 可 以 保证 规定 的 加 工 精度 。 

第 二 种 方案 取 表 面 1 作为 定位 基准 ， 如 图 9-36b 
所 示 ， 直 接 保证 尺寸 C， 这 时 定位 基准 与 设计 基准 不 
重合 ， 所 以 尺寸 B 的 精度 是 间接 保证 的 ， 它 取决 于 尺 
寸 C 和 4 的 加 工 精度 。 尺 寸 B 的 精度 除了 与 磨 削 平 
面 有 关 的 加 工 误差 6. 有 关 以 外 ， 还 与 已 加 工 尺 寸 4 
的 加 工 误差 5 有关。 如 图 9-37 所 示 ， 误差 5, 是 由 于 
定位 基准 与 设计 基准 不 重合 引起 的 ， 所 以 称 为 定位 基 图 9-37 基准 不 重合 误差 分 析 



















































































图 9-36 定位 基准 的 选择 
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准 误差 。 其 数值 等 于 定位 基准 与 设计 基准 之 间 尺 寸 的 公差 。 很 明显 ， 要 保证 尺寸 B 的 精度 ， 
必须 控制 尺寸 C 和 4 的 加 工 误差 ， 使 加 工 误差 5 和 6, 的 总 和 不 超过 8, ， 即 满足 条 件 5, >8. 
+6, 。 

当 5,<6, 时 ， 上 式 才 有 可 能 成 立 ， 如 果 图 样 给 定 公差 ， 则 当 5,>6, 时 ， 上 式 不 能 成 立 。 
实际 加 工 中 ， 常 通过 压缩 5,， 使 8 >5.+6, 的 条 件 得 以 满足 。 

从 以 上 的 两 种 方案 比较 可 以 看 出 ， 第 一 种 方案 的 基准 重合 对 保证 加 工 精度 有 利 ， 故 基准 

合 是 一 条 重要 的 原则 。 而 且 这 条 原则 也 同样 适用 于 保证 加 工 表面 的 相互 位 置 精度 ， 如 平行 
度 、 同 轴 度 等 。 

加 基准 统一 原则 。 即 各 工序 所 用 的 基准 尽 可 能 相同 ， 其 目的 也 是 减 小 因 变换 基准 而 引起 
的 装 夹 误差 ， 减 少 夹具 的 种 类 ， 简 化 加 工 工艺 过 程 与 夹具 的 设计 和 制造 ， 提 高 各 被 加 工 表面 
的 位 置 精度 。 例 如 : 轴 类 零件 加 工 ， 始 终 都 以 两 中 心 孔 作为 定位 基准 ; 齿轮 的 齿 坏 外 圆 及 齿 
形 加 工 多 采用 此 轮 的 内 孔 和 其 轴线 垂直 的 一 个 端面 作为 定位 基准 ， 完 成 尽 可 能 多 的 工序 
加 工 。 

图 互 为 基准 原则 。 当 两 个 表面 的 相互 位 置 精度 及 其 自身 的 尺寸 与 形状 精度 要 求 都 很 高 
时 ， 可 采用 这 两 个 表面 互 为 基准 ， 进 行 反复 多 次 加 工 。 例 如 : 精密 此 轮 高 频 济 火 后 ， 为 消除 
淳 火 变 形 ， 提 高 齿 面 与 轴 孔 的 精度 及 保证 此 面 淳 硬 层 的 深度 和 厚度 均匀 ， 常 以 齿 面 定位 加 工 
内 孔 ， 再 以 内 孔 定位 磨 前 齿 面 ， 如 此 多 次 反复 加 工 即 可 保证 轴 孔 与 齿 面 有 较 高 的 相互 位 置 精 
度 。 为 了 保证 车 床 主轴 的 支承 轴 颈 与 主轴 内 锥 面 的 同 轴 度 要 求 ， 也 是 根据 互 为 基准 的 原则 进 
行 加 工 的 。 


巾 自 为 基准 原则 。 某 些 要 求 加 工 余 
量 小 而 均匀 的 精 加 工 工序 ， 可 选择 加 工 
表面 自身 作为 定位 基准 。 图 9-38 所 示 为 
磨 削 床 喘 导轨 面 ， 为 了 保证 导轨 面 上 耐 
磨 层 的 一 定 厚 度 及 均匀 性 ， 可 用 导轨 面 


自身 找 正定 位 进行 磨 前 。 浮 动 链 刀 负 孔 、 
圆 拉 刀 拉 孔 、 斑 磨 及 无 心 磨床 磨 外 圆 ， 
都 是 采用 自 为 基准 原则 进行 零件 表面 加 工 的 。 
这 里 需要 指出 ， 按 自 为 基准 原则 加 工 ， 只 能 提高 加 工 表面 的 尺寸 精度 、 形 状 精度 以 及 降 
低 表 面 粗糙 度 值 ， 而 其 位 置 精度 应 由 前 道 工 序 的 加 工 来 保证 。 
除了 上 上述 四 项 原则 外 ， 精 基准 的 选择 还 应 便于 工件 定位 准确 、 稳 定 ， 刚 性 好 ， 变 形 小 和 
夹具 结构 简单 。 
辅助 基准 。 对 于 某 些 由 于 
结构 特殊 很 难以 零件 自身 的 表面 
作为 定位 基准 的 工件 ， 可 以 在 其 定位 孔 


上 特意 加 工 出 专门 供 定位 用 的 表 本 
面 ， 或 提高 工件 上 原 有 某 些 表面 


的 加 工 精度 以 作 定位 基准 用 。 这 
些 因 工 艺 需要 在 工件 上 专门 设计 > 
出 的 定位 面 称 为 辅助 基准 。 图 9- a 






























































图 9-38 ” 床 身 导轨 面 自 为 基准 磨 前 
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39a 所 示 为 发 动机 上 的 涡轮 叶片 ， 在 叶 映 端 部 增加 一 个 工艺 凸 合 ， 利 用 凸 合 上 平面 和 小 孔 来 
进行 定位 ， 在 加 工 完成 后 再 将 凸 台 去 除 。 如 图 9-39b 所 示 ， 加 工 活塞 零件 时 ， 先 加 工 出 内 圆 
面 D 作为 辅助 基准 ， 再 加 工 其 他 有 关 表 面 。 





9.3 毛坯 的 选择 











机 械 零 件 的 制造 通常 包括 毛坯 成 形 和 切削 加 工 两 个 阶段 ， 除 少 部 分 零件 直接 用 圆 钢 、 钢 
管 、 钢 板 或 其 他 型 材 经 切削 加 工 制 成 外 ， 多 数 零件 都 通过 和 铸造、 锻造 、 冲 压 或 焊接 等 方法 制 
成 毛坯 ， 再 经 过 切削 加 工 制 成 。 前 面 章 节 已 经 介绍 了 各 种 毛坯 成 形 方法 的 基本 原理 、 工 艺 过 
程 、 主 要 特点 和 适应 范围 。 毛 坯 成 形 方法 选择 是 否 恰 当 ， 不 仅 直 接 影响 毛坯 制造 的 效率 、 质 
量 和 成 本 ,而且 关 系 到 后 续 工 艺 的 复杂 程度 、 加 工 质量 和 制造 成 本 。 因 此 ， 合理、 正确 地 选 
择 毛 坏 成 形 方法 对 于 提高 企业 的 产品 质量 、 生 产 率 和 经 济 效 益 具有 十 分 重要 的 意义 。 

机 械 制造 中 常用 的 毛坯 有 各 种 轧 制 型 材 、 和 铸件、 锻件、 冲压 件 、 焊 接 件 、 粉 末 冶 金 以 及 
非 金 属 材料 成 形 件 等 。 随 着 制造 技术 的 发 展 ,和 铸造 、 锻 造 、 冲 压 、 焊 接 、 型 材 等 联合 加 工 生 
产 毛坯 的 方法 也 日 益 得 到 应 用 。 

影响 毛坯 选用 的 因素 很 多 ， 包 括 零件 的 使 用 性 能 要 求 和 工艺 性 能 要 求 ， 零 件 的 形状 与 斥 
才 、 生 产 批量 、 生 产 条 件 等 。 因 此 ， 对 毛 坏 的 选用 需要 进行 系统 的 分 析 、 对 比 与 综合 ， 以 达 
到 优质 、 高 效 、 低 成 本 的 目标 。 

1. 毛坯 的 选择 原则 

(1) 保证 零件 的 使 用 要 求 ” 毛 坯 的 使 用 要 求 是 指 将 毛坯 最 终 制 造成 零件 的 使 用 要 求 。 
零件 的 使 用 要 求 是 指 零 件 投 入 使 用 后 ， 实 际 工作 条 件 对 零件 的 形状 、 尺 寸 、 精 度 和 使 用 性 能 
的 要 求 。 工 作 条 件 包 括 工作 时 的 受 力 情况 、 工 作 环 境 温 度 、 介 质 等 。 不 同 的 机 械 和 零件 在 机 带 
中 所 起 的 作用 不 同 ， 对 毛坯 的 物理 、 化 学 、 力 学 等 性 能 的 要 求 差异 很 大 ， 因 此 ,保证 使 用 要 
求 是 选择 毛坯 的 首要 原则 。 

以 机 器 中 的 轴 为 例 ， 由 于 承载 及 工 况 不 同 ， 对 轴 的 材料 要 求 也 不 同 ， 既 可 以 用 各 种 碳 钢 
和 合金 钢 ， 又 可 以 用 球墨 铸铁 制造 。 轴 的 结构 既 有 光 轴 、 阶 梯 轴 ， 又 有 空心 轴 等 。 因 此 在 选 
择 毛 坏 类 型 时 ， 既 要 满足 对 零件 使 用 性 能 、 材 料 、 结 构 的 综合 要 求 ， 又 要 兼顾 三 者 的 特点 。 
例如 : 轴 作 为 机 器 中 受 力 和 传动 的 零件 ， 一 般 选 锻件 为 毛 坏 ; 但 若是 直径 较 小 的 光 轴 或 小 人 台 
阶 轴 ， 则 可 直接 用 圆 钢 型 材 作为 毛坯 ;而 形状 复杂 的 曲轴 也 可 用 球墨 铸铁 铸造 毛坯 。 

(2) 满足 经 济 性 要 求 ”这 是 指 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 做 到 成 本 低廉 的 原则 。 一 般 
在 单 件 小 批量 生产 的 条 件 下 ， 应 选择 常用 材料 、 通 用 设备 和 工具 ， 采 用 低 精 度 、 低 生产 率 的 
毛坯 生产 方法 ， 以 利于 减少 生产 准备 时 间 和 工艺 装备 的 设计 制造 费用 。 因 此 ， 应 对 钢材 和 有 
色 金 属 优先 选择 型 材 或 自由 锻 方 法 ; 对 适合 铸造 的 合金 ， 应 优先 选择 手工 造型 砂 型 铸造 ;对 
焊接 件 应 优先 选 焊条 电弧 焊 制 造 毛 坯 等 。 在 大 批量 生产 条 件 下 ， 应 优先 选择 专用 工艺 装备 和 
工具 ， 以 提高 毛 坏 生产 的 精度 和 生产 率 ; 对 铸件 应 选 机 器 造型 铸造 或 金属 型 压铸 ; 对 锻件 应 
优先 选 模 锻 ; 对 薄 壁 件 则 可 优先 选 生产 率 高 、 精 度 高 的 冲压 方法 等 。 考 虑 毛坯 的 经 济 性 时 除 
考虑 毛坯 的 生产 成 本 外 ， 还 应 比较 毛坯 的 材料 利用 率 和 后 续 的 机 加 工 成 本 ， 从 而 以 零件 的 总 
生产 成 本 最 低 为 目标 来 选择 最 佳 的 毛坯 生产 方法 。 

随 着 毛 坏 生产 新 技术 、 新 工艺 的 发 展 ， 多 种 少 、 无 切削 毛坯 的 生产 方法 已 经 得 到 了 广泛 
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的 应 用 。 它 们 有 既 能 节约 大 量 的 金属 材料 ， 又 能 大 大 降低 机 械 加 工 费 用 。 例 如 : 以 精 铸 代 替 模 
锻 、 以 球墨 铸铁 代替 银 钢 件 、 以 工程 塑料 代替 金属 件 、 以 焊接 代替 铸造 、 以 精 冲 代替 切削 加 
工 等 ， 都 能 提高 经 济 效益 。 

(3) 考虑 实际 生产 条 件 ”根据 使 用 要 求 和 经 济 性 所 确定 的 生产 方案 是 否 可 行 ， 需 要 考 
虑 企业 的 实际 生产 条 件 。 只 有 实际 生产 条 件 能 够 实现 的 毛坯 生产 方案 才 是 合理 的 方案 。 在 考 
虑 实际 生产 条 件 时 ， 应 优先 考虑 本 企业 的 设备 条 件 和 技术 水 平 能 否 满足 毛坯 生产 要 求 ， 如 不 
能 满足 ， 应 考虑 与 其 他 企业 协作 的 可 能 性 。 考 虑 方案 时 可 同时 提出 备 选 方法 ， 以 便 在 条 件 不 
具备 时 使 用 替代 方案 。 

2. 典型 零件 毛坯 的 选择 举例 

常用 机 械 零 件 按 其 形状 和 用 途 不 同 ， 可 分 为 杆 轴 类 、 盘 套 类 和 箱 体 机 架 类 ， 根 据 这 几 类 
零件 的 结构 特征 、 工 作 条 件 ， 对 毛坯 选择 方法 给 以 举例 说 明 。 

(1) 杆 轴 类 零件 毛坯 的 选择 ” 杆 轴 类 零件 一 般 是 各 种 机 械 中 重要 的 受 力 和 传动 零件 。 
安装 齿轮 和 轴承 的 轴 ， 其 轴 有 颈 处 要 求 有 较 好 的 力学 性 能 ， 常 选用 中 碳 调 质 钢 ; 承受 重 载 或 冲 
击 载 答 以 及 要 求 耐 磨 性 较 高 的 轴 多 选用 合金 结构 钢 ， 用 这 些 材 料 制造 的 轴 多 数 采用 锻造 毛 
坏 。 茶 些 异形 断面 或 弯曲 轴 ， 如 是 轮轴、 曲轴 等 ， 也 可 采用 球墨 适 铁 铸造 成 形 。 对 于 一 些 直 
径 变 化 不 大 的 轴 ， 可 采用 圆 钢 直 接 切削 加 工 。 在 有 些 情况 下 ， 毛 坏 也 可 选 锻 - 焊 、 铸 - 焊 结 合 
的 方法 ， 如 发 动机 中 的 排 气 阀 零 件 ， 可 将 合金 耐 热 钢 和 普通 碳 素 钢 焊 在 一 起 ， 以 节约 贵重 
材料 。 

(2) 盘 套 类 零件 毛坯 的 选择 ” 盘 套 类 零件 常见 的 有 齿轮 、 飞 轮 、 手 轮 、 法 兰 、 套 环 、 
垫圈 等 ， 这 类 零件 在 机 械 产 品 中 的 功能 要 求 、 力 学 性 能 要 求 等 差异 较 大 ， 其 材料 及 毛坯 成 形 
方法 也 多 种 多 样 。 以 齿轮 为 例 ， 对 于 承受 冲击 载荷 的 重要 齿轮 ,一般 选 综合 力学 性 能 好 的 中 
碳 钢 或 合金 钢 ， 采 用 型 材 锻造 而 成 ; 结构 复杂 的 大 型 齿轮 可 采用 和 铸 钢 件 毛坯 或 球墨 铸铁 件 毛 
坏 ; 对 于 单 件 小 批量 生产 的 小 齿轮 可 选用 圆 钢 为 毛坯 ; 对 于 批量 大 的 中 小 型 从 轮 宜 采 用 模 锻 
件 ; 对 于 低速 轻 载 的 齿轮 可 采用 灰 铸 铁 铸造 ; 对 于 高 速 、 轻 载 、 低 噪声 的 普通 小 齿轮 ， 可 选 
用 铜 合金 、 铝 合金 、 工 程 塑料 等 材料 的 棒 料 作为 毛坯 或 采用 挤 压 、 冲 压 或 压铸 件 毛 坯 。 

人 带 轮 、 手 轮 、 飞 轮 等 受 力 不 大 的 零件 可 选用 灰 铸铁 或 铸 钢 件 毛 坏 。 法 兰 、 套 环 等 零件 可 
采用 铸铁 件 、 锻 件 或 圆 钢 毛 坯 。 垫 圈 一 般 采 用 低 碳 钢 板 冲 压 件 。 

(3) 箱 体 机 架 类 零件 毛坯 的 选择 ”这 类 零件 的 结构 特点 是 结构 比较 复杂 、 形 状 不 规则 、 
结构 不 均匀 等 。 要 求 有 较 好 的 刚度 和 减 振 性 ， 有 的 要 求 密封 或 耐 磨 等 。 其 工作 条 件 是 以 承 压 
为 主 。 和 常见 的 有 机 号 、 机 架 、 底 座 、 箱 体 、 箱 盖 、 赋 座 等 。 根 据 这 类 零件 的 特点 ， 一 般 选 狼 
铁 件 或 铸 钢 件 ; 单 件 小 批量 生产 时 也 可 采用 焊接 件 毛 环 。 航 空 、 军 舰 发 动机 中 的 这 类 零件 通 
常 采 用 铅 合金 铸件 毛坯 ， 以 减轻 重量 。 在 特殊 情况 下 ， 形 状 复 杂 的 大 型 零件 也 可 采用 铸 - 焊 
或 银 - 焊 组 合 毛 坏 。 












































9.4 机 械 加 工 工艺 规程 的 制订 





审查 完 零 件 的 结构 工艺 性 ， 并 遵循 零件 加 工 工 艺 方案 的 确定 原则 和 选择 定位 基准 原则 ， 
选择 毛坯 后 具体 拟订 机 械 加 工 工艺 规程 时 ， 还 需要 选择 零件 表面 加 工 方法 、 划 分 加 工 阶段 、 
安排 工序 的 先后 顺序 、 确 定 工 序 集 中 和 分 散 的 程度 以 及 热处理 和 辅助 工序 的 安排 等 。 工 艺 技 
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术 人 员 应 从 所 提出 的 多 种 方案 中 ， 通 过 分 析 比 较 ， 选 出 最 佳 方案 ， 并 通过 实践 不 断 完 善 ， 制 
订 出 比较 合理 的 工艺 规程 。 


9. 4. 1 表面 加 工 方法 的 选择 


机 械 零 件 的 结构 形状 虽然 多 种 多 样 ， 但 它们 都 是 由 一 些 最 基本 的 几何 表面 〈 外 圆 、 内 
孔 、 平 面 或 复杂 的 成 形 表面 ) 组 合 而 成 的 。 同 一 种 表面 可 以 选用 不 同 的 加 工 方案 ， 工 艺 设 
计 考 应 根据 组 成 零件 表面 所 要 求 的 加 工 精度 、 表 面 粗糙 度 和 零件 自身 的 结构 特点 ， 结 合 具体 
加 工 条 件 〈 生 产 类 型 、 设 备 状 况 、 工 人 的 技术 水 平等 ) 选用 相应 的 加 工 方法 。 选 择 表面 加 
工 方法 时 一 般 应 注意 : 

1) 在 保证 完工 合同 期 前 提 下 ， 尽 可 能 采用 经 济 加 工 精度 方案 进行 零件 加 工 。 在 表面 加 
工 过程 中 ， 影 响 加 工 方法 的 因素 很 多 。 每 种 加 工 方法 在 不 同 条 件 下 所 能 达到 的 精度 及 技术 、 
经 济 效 果 均 不 相同 。 为 了 满足 加 工 质量 、 生 产 率 和 经 济 性 等 方面 的 要 求 ， 应 尽 可 能 采用 经 济 
加 工 精 度 和 经 济 表面 粗糙 度 值 方案 来 完成 对 零件 表面 的 加 工 。 所 谓 经 济 加 工 精度 (或 经 济 
表面 粗糙 度 值 )， 是 指 在 正常 加 工 条 件 下 (采用 符合 质量 要 求 的 标准 设备 、 工 装 和 标准 技术 
等 级 的 工人 ， 在 不 延长 加 工时 间 的 前 提 下 ) 所 能 达到 的 加 工 精度 (或 表面 粗粮 度 值 ) 。 

表 9-3~ 表 9-5 分 别 列 出 了 外 圆 加 工 、 孔 加 工 、 平 面 加 工 中 各 种 加 工 方法 的 经 济 加 工 精 
度 和 经 济 表面 粗糙 度 Ra 值 ， 供 在 选择 加 工 方法 时 参考 。 


表 9-3 外 圆 加 工 中 各 种 加 工 方法 的 经 济 加 工 精度 和 经 济 表面 粗糙 度 Ra 值 























































































































经 济 加 经 济 表面 经 济 加 经 济 表面 
I 十 娃 府 粗糙 度 网 工 精度 粗糙 庶 
ny 加 工 情况 ue | 加 工 情况 i | 
方法 (公差 等 级 ) Ra 值 / 方法 (公差 等 级 ) Ra 值 / 
IT hm IT hm 
粗 车 12~13 10~80 
) 0.008~1.25 
半 精 车 10~11 25-10 “| 拖 光 
| 祖 车 3 ee 粗 研 5-6 0. 16~0.63 
gE _ ey 
金刚 石 车 (镜面 车 5~6 0.02~1.25 
金刚 石 车 (镜面 车 ) 研磨 精 研 5 0. 04~0.32 
粗 铣 Lol3 10%80 精密 研 5 0.008~0.08 
铣 半 精 铣 11~12 25~10 
精 4 8-9 1.25~2.5 
精 猎 超 精 精 5 0.08~0.32 
一 次 行程 a wk 
二 全 次 行程 11212 10~20 说 工 情夫 Te 
二 次 行程 10~11 2.5~10 
粗 磨 8-9 1.25~10 
i 砂 带 精 磨 5~6 0.02~0.16 
半 精 磨 7~8 E6352.3 | 话 精密 磨 5 0.01~0.04 
外 磨 精 磨 6~7 0.16~1.25 | 一 人 
精密 磨 ( 精 修整 砂轮 ) | 5~6 | 008-032 | 
镜面 磨 5 0. 008~0.08 | 深 压 Qe Qos 



































2) 


























主 : 加 工 有 色 人 金属 时 ， 经 济 表面 粗糙 度 Ra 值 取 小 值 。 




















在 零件 的 主要 表面 和 次 要 表面 的 加 工 方法 中 ,首先 保证 主要 表面 的 加 工 方法 。 零 件 


的 主要 表面 是 零件 与 其 他 零件 相配 合 的 表面 或 直接 参与 机 絮 工 作 过 程 的 表面 。 主 要 表面 以 外 
的 表面 称 为 次 要 表面 。 在 选择 表面 加 工 方法 时 ， 首 先 要 根据 主要 表面 的 尺寸 、 精 度 和 表面 质 
量 要 求 ， 初 步 选 定 主 要 表面 最 终 工序 应 该 采用 的 加 工 方法 ， 然 后 逐一 选 定 该 表面 各 有 关 前 道 
工序 的 加 工 方法 ， 之 后 才 可 选择 次 要 表面 的 加 工 方法 。 
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表 9-4 内 孔 加 工 中 各 种 加 工 方法 的 经 济 加 工 精度 和 经 济 表面 粗糙 度 Ra 值 








































































































































































































经 济 加 经 济 表面 经 济 加 经 济 表面 
加 工 ee 工 精度 粗糙 度 “| 加工 工 精度 粗糙 度 
方法 和 (公差 等 级 ) | ”Ra 值 / “| 方法 TN (公差 等 级 ) | Ra 值 / 
IT hm IT hm 
外 中 15mm 以 下 11~13 5~80 粗 匀 12~13 5~20 
中 1Smm 以 上 10~12 20~80 钥 半 精 链 10~11 2.5~10 
粗 扩 12_13 1 精 鳞 (浮动 鱼 ) 7~9 0.63~5 
- > 金刚 链 Sa 0.16~1.25 
扩 一 次 扩 孔 ( 铸 孔 或 串 孔 )| 11~13 | 10~40 ee 二 
wwE 2 行 - 
精 扩 9~11 1.25~10 本 于 本 守 5 Me 
半 精 匀 8~9 1.25~10 | 呈 生 精 磨 7~8 0.08~0.63 
锐 精 贸 6~7 0.32~2.5 精密 磨 〈 精 修整 砂轮 ) 6-7 0.04~0. 16 
手 锐 5 0. 08~ 1. 25 粗 珀 5-6 0.16~1.25 
粗 拉 9~10 1.25~5 精 玫 5 0.04~0.32 
拉 | 一 次 拉 孔 〈 铸 孔 或 冲 孔 )| 10~11 0.32~2.5 粗 研 5~6 0.16~0.63 
精 拉 7~9 0.16~0. 63 || 研磨 精 研 5 0.04~0.32 
精密 研 5 0. 008 ~0. 08 
i 半 精 推 6~8 0.32~1.25 es R 
推 滚珠 ， 滚 柱 扩 孔 器 ， 
精 推 6 0.08~0.32 | 挤 6~8 0.01~1.25 
精 推 8 1 挤 压 浆 
注 : 加 工 有 色 金 属 时 ， 经 济 表面 粗糙 度 Ra 值 取 小 值 。 
表 9-5 平面 加 工 中 各 种 加 工 方法 的 经 济 加 工 精度 及 经 济 表面 粗糙 度 Ra 值 
加 工 方 法 加 工 情 况 经 济 加 工 精度 (公差 等 级 ) IT 经 济 表面 粗糙 度 Ra 值 /um 
粗 铣 11~13 5~20 
周 铣 半 精 铣 8~11 2.5~10 
精 铣 6~8 0.63~5 
粗 铣 11~13 5~20 
端 铣 半 精 铣 8~11 2.5~10 
精 铣 6~8 0.63~5 
半 精 车 8~11 2.5~10 
车 精 车 6~8 1.25~5 
细 车 (金刚 石 车 ) 6 0.02~1.25 
粗 刨 11~13 5~20 
蚀 半 精 创 8~11 2.5~10 
精 蚀 6~8 0.63~5 
宽 刀 精 蚀 6 0.16~1.25 
插 2.5~20 
拉 粗 拉 〈 铸 造 或 冲压 表面 ) 10~11 5~20 
| 精 拉 6~9 0.32~2.5 
粗 磨 8~10 1.25~10 
i 半 精 磨 8~9 0.63~2.5 
TE 精 磨 6~8 0.16~1.25 
精密 麻 6 0.04~0.32 
8~10 0.63~1.25 
0 10~13 0. 32~0.63 
刊 pe 13~16 0.16~ 0. 32 
A 16~20 0.08~0.16 
20~25 0.04~0.08 
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( 续 ) 
加 工 方法 加 工 情 况 经 济 加 工 精度 (公差 等 级 ) IT 经 济 表面 粗糙 度 Ra 值 /pm 
粗 研 6 0. 16~0.63 
人 研磨 精 研 5 0.04~0.32 
精密 研 5 0. 008~0.08 
精 磨 5~6 0.04~0.32 
砂 带 
精密 磨 5 0.01~0.04 
深 压 7~10 0.16~2.5 
注 : 加 工 有 色 金 属 时 ， 经 济 表面 粗糙 度 Ra 值 取 小 值 。 





图 9-40~ 图 9-42 所 示 分 别 为 外 圆 表 面 、 孔 表面 、 平 面 的 加 工 方 法 和 各 种 加 工 方法 所 能 
达到 的 经 济 加 工 精度 (公差 等 级 ) 和 经 济 表面 粗糙 度 Ra 值 ， 供 选择 加 工 方法 时 参考 。 


研磨 
ITS 
Ra=0.008 一 0.32um 
金刚 石 车 
ITS~IT6 起 和 各 并 
Re 0.00 HD Ra=0.01 一 0.32hm 
定 人 人 砂 带 麻 
IT5 ~IT6 
Ra=0.16 一 1.25hm Ra=00T 016um 
精 磨 精密 磨 削 
IT6~1IT7 ITS 
Ra=0.16~1.25um Ra=0.008~0.08um 
抛光 
IT5 
Ra=0.008 一 1.25hm 
图 9-40 ”外 圆 表面 加 工 方法 


3) 零件 表面 的 加 工 方法 要 和 零件 的 材料 、 硬 度 、 外 形 尺 寸 和 质量 尽 可 能 一 致 。 零 件 的 
形状 和 大 小 影响 加 工 方法 的 选择 。 如 小 孔 一 般 可 进行 匀 削 ， 而 较 大 孔 则 进行 铀 削 加 工 ; 非 圆 
的 通 孔 应 优先 考虑 拉 削 或 插 前 ; 难以 磨 前 的 小 孔 则 多 采用 研磨 加 工 。 箱 体 类 零件 上 的 孔 一 般 
不 采用 磨 前 ， 而 采用 鳞 、 认 、 研 等 加 工 方 法 。 

经 湾 火 后 的 零件 表面 ， 一 般 只 能 采用 磨 削 加 工 ; 未 经 湾 硬 的 精密 零件 的 配合 表面 可 以 磨 
削 ， 也 可 以 刮 削 ; 而 硬度 低 、 韦 性 大 的 有 人 色 人 金属， 为 避免 磨 前 时 砂轮 胖 塞 ， 多 采用 高 速 精密 
车 削 、 铀 削 、 铣 削 等 加 工 方法 。 

4) 加 工 方法 要 和 生产 类 型 、 生 产 率 的 要 求 相 适应 ， 必 须 充 分 考虑 现 有 的 技术 力量 和 设 
备 。 对 于 较 大 的 平面 ， 铣 削 加 工 生产 率 高 ;而 对 于 罕 长 的 平面 ， 则 宜 用 刨 削 加 工 ; 对 于 大 量 
的 孔 系 加 工 ， 为 提高 生产 率 及 保证 高 精度 的 孔 距 ， 宜 采用 多 轴 销 ;对 于 批量 较 大 的 曲面 ， 宜 
采用 靠 模 铣 前 、 数 控 加 工 等 方法 。 总 之 ， 要 根据 生产 类 型 ， 充 分 利用 现 有 设备 ， 平 衔 设 备 负 
集 ， 既 要 提高 生产 率 ， 又 应 考虑 经 济 效 益 ， 充 分 挖 据 企业 潜力 ， 合 理 安排 加 工 方案 。 

齿轮 、 螺 纹 是 机 械 产品 中 应 用 较 多 的 零件 ， 其 中 此 轮 是 用 来 传递 运动 和 动力 的 主要 零 
件 。 它 的 主要 部 分 一 一 轮 齿 的 齿 面 是 一 种 特定 形状 的 成 形 面 ， 有 摆 线 形 面 、 渐 开 线 形 面 等 ， 
最 常见 的 是 渐 开 线形 面 。 渐 开 线 齿 轮 精度 按 现行 标准 规定 分 为 13 级 ， 其 中 0 级 最 高 ，12 级 
最 低 。 齿 轮 的 结构 形式 也 是 多 种 多 样 的 ， 常 见 的 有 圆柱 齿轮 、 锥 齿轮 及 蜗杆 蜗轮 等 ,其 中 以 















IT7~IT9 
Ra=1.25 一 5Shm 





粗 车 半 精 车 
IT10~IT13 IT8~IT11 
Ra=10~80um Ra=2.5~12.54m 









IT8~IT9 
Ra=1.25 ~10um 
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销 
IT10~IT13 
Ra=5~80um 








粗 匀 
IT12~AIT13 
Ra=5~-20hm 


粗 铣 


IT11~IT13 
Ra=5~—20um 





粗 蚀 


IT12~1IT13 
Ra=5~20Hm 





粗 车 
IT12 一 IT13 
Ra=10 一 80hm 


粗 拉 
IT10~IT11 
Ra=5 一 20hm 





IT9~IT13 


贸 
IT6~-1T9 


Ra=0.32~-10hm 


手 亿 
ITS 





Ra=1.23 一 40Hm 


半 精 镁 
IT11~IT12 
Ra=2.5~10um 


粗 拉 
IT9~1ITI10 
Ra=1.25 ~Sum 


半 精 铣 
IT8~ITI1 
Ra=2.5~10hm 


半 精 创 
IT8~-IT11 
Ra=2.5~10hm 


半 精 车 
IT8~-IT11 
Ra=2.5~10hm 


精 拉 
IT6 ~IT9 


Ra=0.32 一 2.3SUm 





精 链 


Ra=0.08~1.2Shm 











I1T7~1T9 
Ra=0.63 ~SHm 





粗 磨 
IT9~IT11 
Ra=1.25~10um 


精 拉 
IT7~IT9 
Ra=0.16~0.63um 


拉 





IT6~-IT8 
Ra=0.08 一 1.25hm 





图 9-41 和 孔 表面 加 


精 铣 
IT6~ITS 
Ra=0.63 一 5Hm 





粗 麻 
IT8~-IT10 
Ra=1.25 一 10hm 


| 





精 蚀 
IT6~ITS 
Ra=0.63~5hm 


精 车 


精 磨 
IT7~-IT8 
Ra=0.08 一 0.63hm 








上 


工 方法 


IT6~1T7 
Ra=0.16~1.25um 


精 磨 


IT6 一 IT8 
Ra=0.16 一 1.25Hm 


宽 刀 精 创 
IT6 
Ra=0.16 一 1.25hm 
刊 研 
Ra=0.04~1.25Lm 














深 压 
IT6 一 IT8 
Ra=0.01~1.25um 


金刚 链 
ITS 一 IT7 
Ra=0.16 一 1.25Hhm 


惠 魔 
ITS~IT6 
Ra=0.04 一 1.25hm 
















研磨 
ITS~IT6 
Ra=0.008 ~0.63um 


抛光 
Ra=0.008 一 1.25Hm 


导轨 磨 
IT6 
Ra=0.16~1.25um 


一 研磨 
IT5 一 IT6 
Ra=(0.008 一 0.63Hm 


砂 带 麻 
IT5 一 IT6 
Ra=0.01~0.324m 


精密 广 





IT6 一 IT8 
Ra=1.25 一 SHm 


9-42 


渐 开 线 圆柱 齿轮 齿 形 的 加 工 应 用 最 广 。 


常用 的 齿轮 齿 形 加 工 方法 的 工艺 





平面 加 工 方法 





上 


表 9-6 常用 的 齿轮 齿 形 加 工 方法 的 工艺 特点 与 应 用 


ITS~IT6 
Ra=0.01 一 0.32hm 


金刚 石 车 
IT6 
Ra=0.02~1.25um 





村 点 与 应 用 见 表 9-6。 常 用 具 形 加 工 方 案 见 表 9-7。 































































































可 这 雪 
序 | 工艺 可 达 加 | 面 粗糙 | 相对 | 相对 劳 
有 了 主要 限 得 备用 范围 
号 | 方法 六 工 精度 | 度 Ra | 生产 率 | 动 强度 | 主要 限制 人 
值 /um 
不 能 加 | 批量 不 限 ， 常 用 于 较 
工 内 齿轮 ， 大 批量 生产 ;工件 硬度 
双 联 或 三 | 应 低 于 30HRC; 常用 于 
1 | 滚 齿 7 级 | 16 | 高 | 较 小 
和 芍 分 | 了 腾 齿 轮 应 | 外 圆柱 在 齿轮、 斜 齿轮 
留 有 足够 | 的 生产 及 精密 齿轮 的 预 
的 退 刀 权 | 加 工 
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可 达 表 
工艺 可 达 加 | 面 粗糙 | 相对 | 相对 劳 

到 主要 限 币 适用 范围 
广泛 图 例 工 精度 | 度 Ra | 生产 率 | 动 强度 要 限制 适用 范围 


值 / hm 






































比 量 不 限 ， 常 用 于 成 
批 生产 ; 工件 硬度 应 低 
于 30HRC; 适 于 加 工 各 
种 圆柱 齿轮 ， 尤 以 加 工 
内 齿轮 或 扇形 齿轮 为 
佳 。 既 可 用 于 一 般 齿 轮 
生产 ,也 可 用 于 精密 齿 
轮 的 预 加 工 

















插 斜 此 
轮 时 刀具 
6~7 级 | 1.6 | 较 高 | 较 小 | 复杂 ， 机 
床 调 整 


























造 与 刀具 | 用 于 轮 齿 精 加 工 ， 加 

刃 磨 很 复 | 工 精度 可 在 预 加 工 基 础 

杂 ， 只 能 | 上 提高 1~2 级 ; 可 用 于 
E | 渐 开 线 各 种 齿轮 的 精 加 

预 加 工 中 | 工 ; 件 硬 度 应 低 

产 生 的 | 于 30HRC 

误差 
































6 级 0.2 


可 | 



































盘 铣 刀 
的 制 造 生产 批量 不 限 ， 工 件 
刃 磨 、 安 | 的 硬度 应 低 于 30HRC， 
装 复 杂 , | 适 于 加 工 各 种 规格 的 加 é 
机 床 调整 | 弧 齿轮 


很 复杂 














7 级 | 1.6 | 较 低 | 较 小 

















成 形 
砂轮 
磨 齿 





/ 间隙 进退 生产 批量 不 限 ， 工 件 
5~6 级 | 0.2 | 稍 高 | 一 般 硬度 不 限 ， 但 塑性 不 宜 
二 太 好 。 可 加 工 各 种 渐 开 
his 线 外 圆柱 齿轮 ， 其 中 成 


难以 磨 | _ 
癌 队 分 度 晴信 小 办 | 形 砂轮 唐 和 可 麻衣 尺寸 
稍 大 的 内 肯 轮 ， 也 可 订 



































前 各 种 非 渐 开 线 齿轮 。 
可 纠正 预 加 工 产生 的 儿 
何 误差 。 适 于 精密 齿轮 
5 级 | 0.2 | 一般 | 一 般 的 关键 工序 加 














锥 形 
砂轮 
磨 齿 
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( 续 ) 
可 达 表 
序 | 工艺 可 达 加 | 面 粗 糙 | 相对 | 相对 劳 
主要 限 秆 适用 范围 
号 | 方法 人 工 精度 | 度 Ra | 生产 率 | 动 强度 | 限制 ee 
值 /um 
生产 批量 不 限 ， 工 件 
硬度 不 限 ， 但 塑性 不 宜 
太 好 。 可 加 工 各 种 渐 于 
7 | 砂轮 4-5 级 | 0.1 | 一 般 | 一 般 | 剖 材 小 内 | 稍 大 的 内 此 轮 ， 也 可 订 
磨 齿 此 轮 | 前 各 种 非 渐 开 线 些 轮 
可 纠正 预 加 工 产生 的 几 
何 误差 。 适 于 精密 齿轮 
的 关键 工序 加 工 
被 诉 贞 办 a 生产 批量 不 限 ， 工 件 
gi 只 能 微 | 硬度 不 限 ， 对 工件 的 塑 
ie 量 纠正 预 | 性 要 求 可 低 于 磨 削 ， 可 
8 | 铬 磨 | 矿工 提 | 02| 稍 高 | 小 | 加 工 中 产 | 精 加 工 各 种 规格 的 浙 开 
磨料 齿 轿 和 生 的 几何 | 线 齿轮 。 在 提高 精度 的 
柄 误差 同时 ， 表 面 完整 性 得 到 
左 有 ) 改善 
有 生产 批量 不 限 ， 工 件 
i 只 能 微 | 的 硬度 不 限 ， 塑 性 不 
J i 量 纠正 预 | 限 ， 可 加 工 各 种 规格 的 
9 | 研 齿 础 上 提 | 0 1 | 低 | 最 小 | 加 工 中 产 | 渐 开 线 齿轮 ， 主 要 用 以 
“ee 生 的 几何 | 提高 齿 面 的 表面 完 吉 
a 误差 性 ， 加 工 精度 相应 得 到 
左右 ) 提高 
表 9-7 人 齿 形 加 工 方案 
些 面 表面 粗糙 度 
齿轮 精度 等 级 7 热处理 具 形 加 工 方案 生产 类 型 
a Hm 
9 级 以 下 3.2~6.3 不 淳 火 铣 此 单 件 小 批量 
本 全 不 济 火 。。_ 演 具 或 村 从 
淳 火 滚 ( 插 ) 齿 一 济 火 一 瑜 齿 
不 淳 火 深 齿 一 闲 齿 
7 级 或 6 级 0.4~0.8 济 炎 深 ( 插 ) 齿 一 滩 火 一 磨 齿 单 件 小 批量 
滚 齿 一 剃 此 一 济 火 一 珀 此 
滚 ( 插 ) 齿 一 磨 具 
6 级 以 上 0.2~0.4 不 滩 ， 
J 滚 ( 插 ) 从 一 瀛 火 一 麻 具 
注 : 未 注 生 产 类 型 的 ， 表 示 适 用 于 各 种 批量 ， 此 时 加 工 方案 的 选择 主要 取决 于 齿轮 精度 等 级 和 热处理 要 求 。 























螺纹 也 是 零件 上 常见 的 表面 之 一 ， 它 是 一 种 特定 的 成 形 面 。 按 用 途 不 同 ， 一 般 分 为 连接 
螺纹 〈 如 螺栓 ) 和 传动 螺纹 〈 如 车 床 丝 杠 ) 。 螺 纹 的 加 工 方法 有 车 削 、 铣 削 、 攻 螺纹 与 套 螺 
纹 、 滚 压 、 磨 削 、 研 磨 等 。 

螺纹 加 工 方法 的 选择 主要 取决 于 螺纹 种 类 、 精 度 等 级 、 生 产 批量 及 零件 的 结构 特点 等 ， 
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详 见 表 9-8 [e) 





表 9-8 常用 螺纹 加 工 方法 的 特点 与 应 用 













































































































































































可 达 表 
序 | 工艺 可 达 加 | 面 粗糙 | 相对 | 相对 劳 | 、 本 
图 主要 限制 | 适用 范围 
号 | 方法 工 精度 | 度 Ra | 生产 率 | 动 强度 | 主要 ， 后 | 着 下 
值 /um 
(M8 以 下 除 
外 )、 各 政 型 
| 的 外 螺纹 ， 
es 不 适 于 乒 吉 径 央 
1 | 车 螺纹 6 级 | P| 低 | 大 | 较 大 批 最 
生产 30 ~ 50HRC; 
单 件 小 批量 生 
产 ， 较 大 螺纹 
预 加 工 
大 、 中 直径 
ee 较 大 螺 距 外 螺 
旋风 ml 不 宜 加 | 纹 , 大 直径 内 
2 | 加 工 1.6 | 高 | 较 小 | 工 类 螺纹 | 蜡 纹 ， 硬 度 低 
螺纹 于 30HRC， 较 
大 批量 生产 
M16 以 下 的 
内 螺纹 ， 直 径 
大 时 ， 螺 距 须 
pe 小 于 2mm， 工 
lt 小 螺 距 | 件 硬度 低 于 
丝锥 、 板 |30HRC， 批 量 
如 直下 | 政 易 崩 牙 ,| 不 限 ， 精 攻 
匀 大 | 小 丝锥 易 | 亦 可 
6~7 级 | 1.6 | 较 高 机 攻 刘 | 折断 ， 切 上 一 一 一 一 一 
父 ” 时 | 剖 速度 低 ,|  M16 以 下 的 
二 W，| 手 攻 螺 纹 | 外 螺纹 ， 直 径 
“时 有 一 定 | 大 时 ， 螺 距 须 
在 帼 幼 技术 要 求 | 小 于 2mm， 工 
4 | 大志 纹 件 硬 度 低 于 
30HRC， 批 量 
不 限 ， 精 攻 
亦 可 
中 、 小 直径 
i 较 小 螺 距 外 螺 
5 | 滚 螺纹 5~6 级 | 07 | 很 高 | 小 纹 ， 工 件 硬度 
只 能 加 宜 低 ， 塑性 宜 
二 由 | 时 二 他、 六 
一 生 叶 | 县 睹 运 
> 量 生产 (螺纹 
径 向 刚度 MGA 
好 的 外 机 械 强 度 高 ， 
人 材料 利用 率 
高 ， 易 实现 自 
0.2~ 网 动 化 加 工 ， 常 
6 | 搓 螺 纹 6 级 | 08| 最 高 | 小 用 于 螺纹 标准 
件 生产 ) 
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( 续 ) 
可 达 表 
序 | 工艺 可 达 加 | 面 粗糙 | 相对 | 相对 劳 | 、__ 
主要 限制 | ”适用 范 转 
号 | 方法 a 出 工 精度 | 度 Ra | 生产 率 | 动 强度 ee 
值 /hm 
螺 距 小 于 或 
等 于 1.5mm 
,| 可 直接 磨 出 
M30 以 | 一 天 
i 可 磨 较 大 螺 
0 0.1~ | ， | -| 下 内 昌 纹 | 距 、 较 长 旋 合 
7 | 轮 磨 4~5 级 一 般 | 一 般 | 无 法 磨 前 ,| | 让 ， 
螺纹 0.4 工件 塑性 | 长 度 的 螺纹 
不 守 过 大 | 工件 硬度 不 
分 | 限 ， 生 产 批量 
不 限 ， 用 于 精 
加 工 
螺 距 小 于 或 
等 于 1.5mm 
砂轮 与 | 可 直接 磨 出 
多 线 砂 六 工件 接触 | 一 般 用 于 较 小 
8 | 轮 麻 5 级 | “94| 高 | 较 大 | 线 宜 短 ,| 蝇 距 的 短 螺 纹 
螺纹 工件 塑性 | 精 加 工 ; 工件 
不 宜 过 大 | 硬度 不 限 ， 生 
产 批 量 基 本 
不 限 
常用 于 精度 
本 手 研 | 牙根 部 | 高 、 表 面 质量 
9 | 研磨 4-5 级 | 的 1/4| 低 | 大 于 机 | 难 研 “| 好 的 螺纹 的 最 
1 研 终 加 工 ， 批 量 
不 限 
冶金 、 电 火花 
E 线 切 割 加 工 、 
| 压制 成 形 〈 橡 
和 胶 、 塑 料 、 陶 
次 等 )， 用 于 
相应 特殊 范围 











9. 4.2 加 工 阶段 的 划分 


对 于 质量 要 求 较 高 的 零件 ， 往 往 不 可 能 在 一 个 工序 内 集中 完成 全 部 加 工 ， 需 要 把 整个 加 
工 过 程 划分 为 以 下 几 个 阶段 : 

(1) 粗 加 工 阶段 ”此 阶段 的 主要 任务 是 去 除 各 表面 的 大 部 分 余 量 ， 使 毛坯 在 形状 和 尺 
才 上 尽量 接近 成 品 。 因 此 ， 此 阶段 的 主要 问题 是 如 何 获 得 高 的 生产 率 。 

(2) 半 精 加 工 阶段 此 阶段 应 切除 粗 加 工 后 留 下 的 误差 ， 使 加 工 工件 达到 一 定 的 技术 要 
求 ， 使 一 些 次 要 表面 达到 图 样 要 求 ， 并 为 主要 表面 的 精 加 工 做 准备 ， 一 般 在 热处理 后 进行 。 

(3) 精 加 工 阶段 ”此 阶段 应 保证 各 主要 表面 达到 零件 图 规定 的 质量 要 求 。 

(4) 光 整 加 工 阶段 ”对 于 公差 等 级 要 求 很 高 〈IT5 以 上 ) 、 表 面 粗糙 度 Ra 值 要 求 很 低 
(<0.2pm) 的 表面 ， 还 要 有 专门 的 光 整 加 工 阶段 。 此 阶段 以 提高 加 工 的 尺寸 公差 等 级 和 降 
低 表 面 粗糙 度 值 为 主 ， 一 般 不 能 用 来 纠正 零件 各 加 工 表面 的 几何 形状 误差 和 相对 位 置 误差 。 
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将 零件 的 加 工 过 程 划 分 出 加 工 阶段 的 主要 目的 是 : 

(1) 保证 加 工 质量 工件 粗 加 工时 切除 的 余 量 大 ， 切 削 时 需要 较 大 的 夹 紧 力 ， 同 时 产 
生 较 大 的 切削 力 和 较 多 的 切削 热 ， 由 此 引起 工件 内 应 力 重新 分 布 ， 使 工件 的 变形 较 大 ， 不 可 
避免 地 引起 加 工 误差 。 加 工 过 程 分 阶段 进行 ， 粗 加 工 造成 的 加 工 误 差 通过 半 精 加 工 、 精 加 工 
逐步 得 到 纠正 ， 从 而 提高 了 零件 的 精度 ， 降 低 了 表面 粗糙 度 值 ; 也 可 减少 安装 搬运 过 程 中 已 
加 工 表 面 的 受 损 。 从 而 在 整个 工艺 过 程 中 ， 保 证 了 零件 加 工 质量 的 要 求 。 

(2) 合理 使 用 设备 ”加 工 过 程 分 阶段 进行 ， 有 利于 按照 不 同 要 求 选择 不 同 精度 、 刚 度 、 
功率 的 机 床 ， 充 分 发 挥 设 备 的 特点 ， 使 设备 得 到 合理 使 用 。 

(3) 便于 安排 热处理 工序 和 及 时 发 现 毛 环 的 缺陷 “在 机 械 加 工 工序 中 间 ， 如 果 工 件 需 
要 热处理 ， 则 至 少 应 把 工艺 路 线 分 为 两 个 阶段 。 因 为 一 些 精密 零件 在 进行 粗 加 工 后 ， 需 进行 
时 效 处 理 ， 以 减 小 内 应 力 对 精 加 工 的 影响 。 半 精 加 工 后 安排 泽 火 ， 既 易 满足 零件 的 性 能 
求 ， 又 可 通过 精 加 工 工 序 消除 滩 火 引起 的 变形 。 

全 部 表面 移 进行 粗 加 工 ， 便 于 及 早 发 现 零件 的 内 部 缺陷 ， 以 决定 零件 的 修补 或 报废 ， 减 
少 了 盲目 加 工 造成 的 加 工 工时 和 其 他 制造 费用 的 浪费 。 

应 当 指 出 ， 加 工 阶 段 的 划分 不 是 绝对 的 ， 主 要 由 工件 的 变形 、 对 精度 的 影响 程度 来 决 
定 。 对 一 些 毛坯 质量 高 、 加 工 余 量 小 、 加 工 精度 要 求 低 而 刚度 较 好 的 零件 ， 则 可 以 不 划分 加 
工 阶段 。 有 些 重型 零件 ， 由 于 安装 运输 费时 又 困难 ， 往 往 也 不 划分 阶段 ， 而 在 一 个 工序 中 完 
成 全 部 的 粗 加 工 和 精 加 工 。 为 减 小 工件 夹 紧 变形 对 加 工 精度 的 影响 ， 可 在 粗 加 工 后 松 开 夹 紧 
装置 ， 以 消除 夹 紧 变 形 ， 释 放 压 力 ， 然 后 用 较 小 的 夹 紧 力 重 新 夹 紧 工 件 ， 继 续 精 加 工 ， 这 对 
提高 工件 加 工 精度 有 利 。 

同时 ， 工 艺 路 线 的 划分 阶段 是 按 零件 加 工 的 整个 过 程 来 确定 的 ， 不 能 从 某 一 表面 的 加 工 
或 某 一 工序 的 性 质 来 判断 。 例 如 有 些 定位 基准 ， 在 半 精 加 工 甚至 粗 加 工 阶段 就 需要 加 工 得 很 
精确 ， 而 某 些 粗 加 工 工序 ， 如 销 小 孔 又 常安 排 在 精 加 工 阶段 。 


9. 4.3 工序 的 集中 与 分 散 


在 选 定 了 各 表面 的 加 工 方法 和 划分 阶段 之 后 ， 就 可 以 将 同一 阶段 中 的 各 加 工 表 面 组 合成 
若干 工序 。 组 合 时 可 以 采用 工序 集中 和 工序 分 散 两 种 不 同 的 原则 。 

工序 集中 是 指使 每 个 工序 所 包括 的 加 工 内 容 尽 量 多 ， 使 工件 的 加 工 集中 在 不 多 的 几 道 工 
序 内 完成 。 最 大 限度 的 工序 集中 是 指 在 一 个 工序 内 完成 工件 所 有 表面 的 加 工 。 工 序 分 散 是 指 
使 每 个 工序 所 包括 的 加 工 内 容 尽 量 少 ,零件 的 加 工 内 容 分 散在 较 多 的 工序 内 完成 。 最 大 限度 
的 工序 分 散 是 指 每 个 工序 只 包括 一 个 简单 的 工 步 。 
按 工序 集中 原则 组 织 工艺 过 程 具有 以 下 特点 : 
1) 可 减少 工件 装 夹 次 数 ， 在 一 次 安装 中 加 工 出 多 个 表面 ， 有 利于 提高 表面 间 的 位 置 精 
， 减 少 工 序 间 的 运输 ， 缩 短 生 产 周 期 。 
2) 工序 数 少 , 减少 了 设备 数量 ， 相 应 地 减少 了 操作 工人 数量 和 生产 面积 。 
3) 有 利于 采用 高 生产 率 的 先进 设备 或 专用 设备 、 工 艺 装备 ， 提 高 加 工 精度 和 生产 率 。 
4) 设备 的 一 次 性 投资 大 ， 工 艺 装备 复杂 。 
按 工序 分 散 原则 组 织 工 艺 过 程 具有 以 下 特点 : 
1) 设备 、 工 艺 装备 比较 简单 ， 调 整 、 维 护 方便 ， 生 产 准备 工作 量 少 。 
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2) 每 道 工序 的 加 工 内 容 少 ， 便 于 选择 最 合理 的 切削 用 量 ， 对 操作 工人 的 技术 水 平 要 求 
不 高 。 

3) 工序 数 多 ， 设 备 数 量 多 ， 操 作 人 员 多 ， 占 用 生产 面积 大 。 

工序 集中 和 工序 分 散 的 程度 ， 应 根据 生产 规模 、 零 件 的 结构 特征 、 技 术 要 求 、 机 床 设 备 
等 条 件 综合 考虑 。 一 般 大 批量 生产 时 ， 可 采用 多 刀 、 多 轴 等 高 效 机 床 将 工序 集中 ; 小 批量 生 
产 时 ， 为 简化 生产 管理 工作 ， 也 可 将 工序 适当 集中 ,使 各 通用 机 床 完成 更 多 的 表面 加 工 工 
作 ， 以 减少 工序 数目 。 面 对 多 品种 、 中 小 批量 的 生产 趋势 ， 也 应 多 采用 工序 集中 原则 ， 选 择 
数控 机 床 、 加 工 中 心 等 高 效 、 自 动 化 设备 ， 使 一 台 设 备 完 成 尽 可 能 多 的 表面 加 工 工作 。 由 于 
工序 集中 的 优点 较 多 ,现代 生产 的 发 展 趋 于 工序 集中 。 但 对 于 形状 复杂 或 刚度 差 且 精度 高 的 
精密 零件 ， 工 序 可 适当 分 散 ， 以 便 应 用 结构 简单 的 专用 装备 ， 保 证 加 工 质量 ， 组 织 流水 线 
生产 。 


9. 4.4 工序 顺序 的 安排 


1. 机 械 加 工 工序 的 安排 

机 械 加 工 工序 的 安排 一般 应 遵循 以 下 原则 : 

(1) 先 加 工 基准 面 ， 再 加 工 其 他 表面 ”其 含义 是 作为 定位 基准 的 精 基准 面 应 先 加 工 ， 
然后 以 精 基 准 面 定位 ， 加 工 其 他 表面 。 当 加 工 面 的 精度 要 求 很 高 时 ， 精 加 工 前 精 基准 面 需 反 
复 精 修 。 例 如 : 轴 类 零件 先 加 工 中 心 孔 ,齿轮 先 加 工 孔 及 基准 端面 等 。 

(2) 先 加 工 平 面 ， 后 加 工 孔 ”底座 、 箱 体 、 文 架 及 连 杆 类 零件 应 先 加 工 平面 ， 后 加 工 
孔 ， 因 平面 的 轮廓 尺寸 较 大 且 平 整 ， 安 置 和 定位 稳定 、 可 靠 。 以 加 工 过 的 平面 作为 精 基 准 面 
加 工 孔 ， 便 于 保证 平面 与 孔 的 位 置 精度 。 

(3) 先 加 工 主 要 表面 ， 后 加 工 次 要 表面 ”主要 表面 是 指 设 计 基 准 、 零 件 装 配 、 配 合 和 
有 相互 运动 关系 的 表面 。 主 要 表面 以 外 的 表面 称 为 次 要 表面 ， 如 键 构 、 螺 孔 等 。 安 排 工艺 过 
程 时 应 优先 考虑 主要 表面 的 加 工 顺序 ， 以 一 定 精 度 的 主要 表面 为 基准 ， 穿 插 加 工 次 要 表面 。 

(4) 先 安排 粗 加 工 工序 ， 后 安排 精 加 工 工序 “” 当 零件 需要 分 阶段 进行 加 工时 ， 应 先 安 
排 各 表面 的 粗 加 工 ， 其 次 安排 半 精 加 工 ， 最 后 安排 精 加 工 、 光 整 加 工 。 

2. 热处理 工序 及 表面 处 理 之 后 的 安排 

工艺 过 程 中 的 热处理 按 其 目的 大 致 可 分 为 预备 热处理 和 最 终 热处理 两 大 类 。 前 者 可 以 改 
善 材料 加 工 性 能 ， 消 除 内 应 力 以 及 为 最 终 热 处 理 作 准 备 ; 后 者 可 使 材料 获得 所 需要 的 组 织 结 
构 与 性 能 。 

(1) 预备 热处理 的 方法 

1) 退火 和 正 火 。 退 火 和 正 火 的 目的 是 消除 组 织 的 不 均匀 性 ， 细 化 晶 粒 ， 改 善 可 加 工 
性 ， 同 时 减 小 工件 材料 中 的 内 应 力 。 通 常 这 个 工序 放 在 毛坯 的 热 加 工 之 后 。 碳 的 质量 分 数 大 
于 0.7% 的 碳 钢 ， 一 般 采 用 退火 工艺 ， 降 低 硬 度 ， 使 之 便于 切削 ; 碳 的 质量 分 数 小 于 0. 3% 
的 低 碳 钢 ， 为 避免 加 工时 粘 刀 ， 常 采用 正 火 以 提高 重度。 为 达到 时 效 的 目的 ， 常 在 粗 加 工 
后 、 半 精 加 工 和 精 加 工 之 间 安 排 多 次 退火 和 正 火 工序 。 

2) 调 质 。 调 质 能 获得 均匀 细致 的 索 氏 体 组 织 ， 为 以 后 表面 淳 火 和 渗 氮 时 减 小 变形 做 好 
组 织 准 备 ， 因 此 ， 调 质 可 作为 预备 热处理 工序 。 由 于 调 质 后 零件 的 综合 力学 性 能 较 好 ， 一 般 
硬度 和 耐 磨 性 要 求 不 高 的 零件 也 可 将 调 质 作 为 最 终 热 处 理工 序 。 调 质 处 理 常安 排 在 粗 加 工 后 
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和 半 精 加 工 前 。 
(2) 最 终 热处理 ”这 类 热处理 的 目的 主要 是 提高 零件 材料 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 一 般 安 排 
在 精 加 工 前 后 。 





1) 深 火 。 深 火 可 提高 零件 材料 的 力学 性 能 (硬度 和 抗 拉 强度 等 )。 钢 质 零件 经 深 火 后 
再 回 火 可 获得 所 需要 的 硬度 与 组 织 ， 铝 质 零 件 则 通过 时 歼 处 理 来 提高 硬度 。 由 于 六 火 后 变形 
较 大 ， 影 响 已 获得 的 玉 寸 和 形状 ， 因 此 淳 火 工 序 一 般 不 能 作为 最 后 工序 。 淳 火 分 为 整体 淳 火 
和 表面 滩 火 。 其 中 整体 滩 火 变 形 大 ， 一 般 放 在 精 加 工 前 ; 表面 滩 火 变形 小 ， 因 和 氧化 及 脱 碳 较 
小 而 应 用 较 多 ， 但 常 需 预 先进 行 调 质 及 正 火 处 理 ， 一 般 安排 在 精 加 工 前 ， 如 超 精 或 光 整 加 工 
前 ; 有 时 也 安排 在 精 加 工 后 ， 如 磨 齿 、 研 磨 工序 后 。 

2) 渗 碳 。 低 碳 钢 及 低 碳 合金 钢 零件 都 可 以 用 渗 碳 六 火 来 提高 其 表面 硬度 ， 其 硬度 可 达 
55~65HRC， 和 零件 表面 渗 碳 层 厚度 在 0.6~1.2mm 内 。 考 虑 到 滩 火 后 磨 前 余 量 不 能 大 大 , 一 
般 渗 矶 前 表面 要 进行 半 精 加 工 (甚至 磨 前 加 工 )， 以 便 减少 滩 火 后 的 磨 前 余 量 。 渗 碳 梁 火 后 
再 进行 精 加 工 ( 磨 前 )。 

对 于 不 允许 渗 碳 的 表面 要 加 以 保护 。 常 用 的 保护 方法 有 : 一 种 方法 是 加 大 不 渗 碳 表面 余 
量 ( 余 量 大 于 渗 碳 层 深 度 ) ， 待 渗 碳 后 将 这 层 余 量 去 掉 ， 然 后 进行 汶 火 和 退火 ; 另 一 种 方法 
是 预先 在 不 需要 渗 碳 表 面 层 镀 铜 ， 防 止 碳 分 子 渗入 ， 渗 碳 后 再 进行 去 铜 工 序 ; 对 于 一 些 不 需 
要 渗 碳 的 孔 〈 尤 其 是 小 孔 ) ， 也 可 用 耐火 泥 、 黏 土 等 堵塞 ， 以 防止 碳 的 渗入 。 

3) 渗 氮 、 铬 、 钼 、 铝 等 材料 的 零件 ， 当 其 工作 面 要 求 具有 和 较 高 的 硬度 和 了 耐 磨 性 时 ， 常 
采用 表面 渗 氮 处 理 。 渗 氮 后 表面 硬度 往往 大 于 58HRC。 渗 氮 层 较 薄 (一般 小 于 0.6mm)， 工 
件 变 形 小 ， 所 以 渗 毛 工序 可 安排 在 半 精 加 工 甚至 精 加 工 之 后 ， 渗 气 后 仪 进行 研磨 或 超级 光 磨 
即 可 。 渗 气 前 通常 要 进行 调 质 预备 热处理 。 对 铬 、 钼 、 铝 、 钢 的 调 质 处 理 ， 因 脱 碳 严重 
(可 达 2~2. 5mm)， 所 以 都 把 调 质 安排 在 半 精 加 工 前 或 粗 如 工 前 进行 。 

3. 其 他 工序 的 安排 

(1) 检验 工序 该 工序 非常 重要 ， 它 对 保证 产品 质量 有 极 重 要 的 作用 。 它 通常 被 安排 
在 : 零件 从 一 个 车 间 转 向 另 一 个 车 间 前 后 ， 粗 加 工 全 部 结束 后 ， 重 要 工序 加 工 前 后 ， 零 件 全 
部 加 工 结束 之 后 。 

(2) 毛刺 的 控制 与 去 除 工 序 ”金属 切削 毛刺 是 切削 加 工 中 产生 的 特殊 现象 之 一 。 在 现 
代 机 械 制 造 技术 中 ， 工 件 的 边 、 角 、 楼 等 处 形成 的 毛刺 对 工件 加 工 质量 的 影响 可 以 忽略 的 传 
统 观念 受到 挑战 。 随 着 机 械 加 工 精度 的 要 求 越 来 越 高 ， 毛 刺 对 工件 的 尺寸 精度 、 形 状 和 位 置 
精度 以 及 加 工 表面 完整 性 的 影响 程度 越 来 越 大 。 因 此 ， 毛 刺 的 控制 与 去 除 工序 是 工艺 过 程 中 
不 可 忽略 的 、 极 其 重要 的 工序 之 一 。 

毛刺 的 去 除 是 指 在 毛刺 产生 后 采用 何 种 方法 予以 去 除 的 问题 。 常 用 的 去 毛刺 方法 可 分 为 
机 械 、 磨 粒 、 电 、 化 学 及 热能 五 大 类 。 例 如 : 齿 加 工 毛 刺 可 用 专门 的 倒 角 机 去 除 ， 一 般 小 毛 
刺 可 用 滚筒 、 喷 砂 、 热 冲击 以 及 手工 的 方法 去 除 等 。 

(3) 特种 检验 工序 ”特种 检验 种 类 很 多 。X 射线 、 超 声波 无 损 检 测 等 都 用 于 工件 材料 
内 部 的 质量 检验 ， 一 般 进行 超声 波 无 损 检 测 时 零件 必须 经 过 粗 加 工 。 荧 光 检 验 、 磁 力 无 损 检 
测 等 主要 用 于 工件 表面 质量 的 检验 ,通常 安排 在 精 加 工 阶段 。 密 封 性 、 平 衡 性 试验 等 需 视 加 
工 过 程 的 需要 进行 安排 。 零 件 的 重要 检验 则 应 安排 在 工艺 过 程 的 最 后 进行 。 

(4) 表面 处 理工 序 ”为 了 提高 零件 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 、 抗 高 温 能 力 、 电 导 率 ， 甚 至 为 
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了 提高 零件 或 产品 的 观赏 性 ， 一 般 都 要 采用 表面 处 理 的 方法 。 常 用 的 表面 处 理 方法 有 表面 金 
属 镀 ( 涂 ) 层 〈 镀 铬 、 负 、 和 锋 、 铀 以 及 金 、 银 、 铀 等 ) 、 非 金属 涂 层 〈 涂 装 、 陶 瞻 、 塑 料 封 
装 等 ) 、 复 合 材料 涂 层 等 。 常 用 的 表面 处 理 方法 还 有 钢 的 发 蓝 、 铝 合金 的 阳极 化 和 镁 合金 的 
氧化 等 。 

表面 处 理工 序 一 般 均 安排 在 工艺 过 程 的 最 后 进行 (工艺 上 需要 的 原因 除外 ， 如 防 渗 碳 
时 的 镀 铜 等 )。 当 零件 的 某 些 配合 表面 不 要 求 进行 表面 处 理 时 ， 则 可 采取 局 部 保护 或 采用 机 
械 切 除 的 方法 。 

(5) 洗涤 缓 蚀 工序 ”该 工序 应 用 场合 很 广 ， 当 零件 加 工 出 最 终 表 面 以 后 ， 每 道 工 序 结束 
都 需要 洗涤 工序 来 保护 加 工 表 面 ， 防 止 氧化 生 锈 。 如 在 抛光 、 研 磨 和 磁力 无 损 检测 后 以 及 总 检 
前 均 需 将 工件 洗 净 ， 检 验 后 还 需要 进行 防护 处 理 。 故 上 述 工序 前 后 都 应 安排 洗涤、 防护 工序 。 


9. 4.5 工艺 装备 的 选择 


正确 选择 机 床 设备 是 一 件 很 重要 的 工作 ， 它 不 但 直接 影响 工件 的 加 工 质量 ， 而 且 还 影响 
工件 的 加 工效 率 和 制造 成 本 。 所 选 机 床 设备 的 尺寸 规格 应 与 工件 的 形体 尺寸 相 适 应 ， 精 度 等 
级 应 与 本 工序 加 工 要 求 相 适 应 ， 电 动机 功率 应 与 本 工序 加 工 所 需 功率 相 适 应 ， 机 床 设备 的 自 
动 化 程度 和 生产 率 应 与 工件 生产 类 型 相 适 应 。 

选用 机 床 设 备 应 立足 于 国内 ， 必 须 进口 的 机 床 设备 需 经 充分 论证 ， 严 格 履行 审批 手续 。 

当 工 件 尺寸 太 大 (或 太 小 ) 或 工件 的 加 工 精度 要 求 过 高 ， 没 有 现成 的 设备 可 供 选 择 时 ， 
可 以 考虑 采用 自制 专用 机 床 。 可 根据 工序 加 工 要 求 提出 专用 机 床 设计 任务 书 。 机 床 设计 任务 
书 应 附 有 与 该 工序 加 工 有 关 的 一 切 必要 的 数据 资料 ， 包 括 工序 尺寸 公差 及 技术 条 件 ， 工 件 的 六 
夹 方式 ， 工 序 加 工 所 用 切削 用 量 、 工 时 定额 、 切 前 力 、 切 前 功率 以 及 机 床 的 总 体 布置 形式 等 。 

工艺 装备 的 选择 将 直接 影响 工件 的 加 工 精度 、 生 产 率 和 制造 成 本 ， 应 根据 不 同情 况 适 当 
选择 。 在 中 小 批量 生产 中 ， 应 首先 考虑 选用 通用 工艺 装备 (包括 夹具 、 刀 具 、 量 具 和 辅 
具 ); 在 大 批量 生产 中 ， 可 根据 加 工 要 求 设计 制造 专用 工艺 装备 。 

机 床 设 备 和 工艺 装备 的 选择 不 仅 要 考虑 设备 投资 的 当前 效益 ， 还 要 考虑 产品 改 型 及 转产 
的 可 能 性 ， 应 使 其 具有 足够 的 柔性 。 

以 上 所 述 的 一 系列 问题 ， 如 定位 基准 的 选择 、 表 面 加 工 方法 的 选择 、 加 工 阶段 的 划分 、 
工序 的 集中 与 分 散 以 及 热处理 和 其 他 工序 的 顺序 位 置 安 排 等 ， 它 们 之 间 是 相互 联系 的 ， 不 能 
机 械 地 按 上 述 问题 的 次 序 单独 考虑 ， 而 应 对 这 些 因素 进行 综合 分 析 ， 充 分 考虑 现 有 工艺 条 件 
和 可 能 达到 的 工艺 条 件 ， 结 合 零件 所 属 产品 的 市 场 状 况 ， 在 保证 质量 的 前 提 下 制订 出 优化 的 
工艺 路 线 原则 方案 。 


9. 4.6 工序 尺寸 的 确定 和 工艺 尺寸 的 计算 


制订 出 工艺 路 线 的 原则 方案 后 ， 必 须 确定 各 工序 尺寸 及 公差 。 要 确定 工序 尺寸 ， 首 先 要 
确定 加 工 余 量 。 正 确 地 确定 工序 尺寸 和 加 工 余 量 是 减少 加 工 中 废品 件 和 工 耗 ， 保 证 产品 质量 
所 必 不 可 少 的 一 环 。 

1. 加 工 余 量 的 确定 

为 了 获得 零件 某 一 表面 的 精度 和 表面 质量 ， 需 从 毛坯 的 这 一 表面 上 切 去 全 部 多 余 的 金属 
层 ， 称 为 零件 的 总 加 工 余 量 ， 即 毛 坏 尺 寸 和 零件 图 的 设计 尺寸 之 差 。 而 相 邻 两 道 工序 尺寸 之 
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差 称 为 工序 加 工 余 量 ( 简 称 工序 余 量 ) ， 工 序 余 量 之 和 等 于 总 余 量 ， 即 


式 中 Zi 一 一 总 加 工 余 量 ; 
2 一 一 工序 余 量 ; 
工序 数目 。 
通常 ， 工 序 余 量 按 加 工 表面 形状 不 同 可 分 为 单 面 余 量 和 双 面 余 量 。 图 9-43 所 示 为 加 工 
平面 ，Z1=-Li( 或 Zi=Li-L,) 属 单 面 余 量 ;图 9-44 所 示 为 加 工 圆柱 表面 , 则 双 面 余 量 为 22， 
= 由 -小 ,也 可 以 用 (= 由 )/2=2Z1 表示 单 面 余 量 。 在 计算 和 查 手册 时 要 注意 区 分 。 
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图 9-43 ”名 义 加 工 余 量 、 最 大 加 工 余 量 与 最 小 加 工 余 量 
a) 外 表面 b) 内 表面 







































































在 制订 工艺 过 程 中 ,根据 各 工序 的 性 质 确 定 工 序 余 量 ， 进 而 求 出 各 工序 尺寸 。 但 在 加 工 
过 程 中 ， 由 于 工序 尺寸 有 公差 ,实际 切 除 的 余 量 是 变化 的 ， 因 此 ， 加 工 余 量 又 有 名 义 加 工 余 
量 Z, 、 最 大 加 工 余 量 Z1, 与 最 小 加 工 余 量 Zi, 之 分 。 由 图 9-43 可 知 ， 无 论 是 外 表面 还 是 内 
表面 ， 名 义 加 工 余 量 2 均 为 











ZN = +6, 
外 表面 Dinax = Lzwa Limin =L2- (L160)= (L,-L)+6,=Z1+6 
Zi = Lo bi = (Ls-6,) -Li=(L,-L)-6,=Z2.-6, 
06, =Z1,,. -Zi1%, =61+6, 
内 表面 Zi = -Ls = (Lt6)-L,=(L-L,)+6,=Z,+6, 
L100 = Li Lm =L-(L,+6,)= (L,-L,)-6,=Z,-6, 
07 = -Limin =01+6, 
式 中 一 一 本 工序 名 义 尺 寸 ; 
6 一 一 本 工序 尺寸 公差 ; 
[一 一 前 工序 名 义 尺寸 ; 
6, 一 一 前 工序 尺寸 公差 ; 
6: 一 一 本 工序 余 量 公 差 。 
计算 结果 表明 ， 无 论 是 内 表面 还 是 外 表面 ， 本 工 
序 余 量 公差 总 等 于 本 工序 尺寸 公差 与 前 工序 尺寸 公差 
之 和 。 















































9-44 ” 单 面 余 量 与 双 面 余 量 
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工序 余 量 的 大 小 往往 受 诸多 因素 影响 ， 如 上 道 工 序 的 尺寸 公差 5, 、 上 道 工序 表面 几何 误 
差 、 上 道 工序 表面 遗留 的 表面 粗糙 度 和 缺陷 层 以 及 本 工序 的 安装 误差 等 。 在 确定 工序 余 量 时 
要 仔细 分 析 各 因素 的 影响 程度 。 实 际 生 产 中 ， 人 们 常用 分 析 计 算法 、 经 验 估算 法 、 查 表 修 正 
法 三 种 方法 来 确定 工序 余 量 。 因 为 查 表 修正 法 方便 、 可 靠 ,， 且 其 本 身 即 为 无 数 次 科学 试验 的 
结晶 ， 因 此 应 用 最 广 。 

2. 工序 尺寸 及 其 公差 的 确定 

工序 尺寸 及 其 公差 的 确定 经 常 涉 及 工艺 基准 与 设计 基准 重合 、 工 艺 基准 与 设计 基准 不 重 
合 两 种 工艺 尺寸 问题 。 后 者 必须 通过 工艺 尺寸 的 计算 才能 得 到 工序 尺寸 及 公差 ; 前 者 当 同 一 
表面 经 过 多 次 加 工 才 达到 图 样 尺寸 的 要 求 时 ， 其 中 间 工 序 尺 寸 只 要 根据 零件 图 的 尺寸 加 上 或 
减 去 工序 余 量 就 可 以 得 到 ， 即 从 最 后 一 道 工序 向 前 推算 ， 计 算出 相应 的 工序 太 寸 ， 一 直 计 算 
到 毛坯 尺寸 。 

工序 尺寸 都 按 “ 入 体 原则 ”标注 ， 即 外 表面 注 成 上 极限 偏差 为 零 ， 内 表面 注 成 下 极限 
偏差 为 零 ， 毛 坯 尺寸 则 采用 双向 等 绝对 值 标注 。 

现 以 查 表 法 确定 工序 余 量 以 及 各 加 工 方 法 的 经 济 精度 和 相应 公差 值 为 例 , 确 定 茶 一 箱 体 
零件 上 的 孔 加 工 的 各 工序 尺寸 和 公差 。 设 毛坯 为 带 孔 铸件 ,零件 孔 要求 达 到 由 100H7(”” ) ， 
表面 粗糙 度 Ra 值 为 0.8km， 材 料 为 HT200。 其 工艺 路 线 为 : 粗 链 一 半 精 链 一 精 链 一 精 
密 铅 。 

根据 有 关 手 册 查 出 各 工序 余 量 和 所 能 达到 的 公差 等 级 见 表 9-9。 







































































表 9-9 工序 尺寸 及 其 偏差 (单位 : mm) 
”工序 名 称 ”| 工序 余 量 “| ”工序 达到 的 公差 等 级 。 | ”工序 公称 尺寸 。 | ”工序 尺寸 及 其 偏差 
浮动 偿 孔 0.1 I17 100 $100%0 
精 刍 也 0.3 IT8 100-0.1= 99.9 $99. 910°% 
平 精 鱼 孔 2.4 IT10 99.9-0.5= 99.4 99.4 0 
粗 链 孔 5 IT12 99.4-2.4= 97 $97°0™ 
毛 坏 孔 8 IT17 97-5= 92 9221” 














3. 工艺 尺寸 的 计算 

在 工艺 过 程 中 ， 为 了 便于 加 工 、 测 量 等 ， 出 现 前 述 工 艺 基 准 与 设计 基准 不 重合 时 ， 需 要 
通过 尺寸 链 的 一 些 基 本 运算 规则 进行 计算 。 

(1) 工艺 尺寸 链 的 基本 概念 及 计算 公式 

1) 工艺 尺寸 链 的 基本 概念 。 以 图 9-45 所 示 的 镜 前 活塞 销 孔 为 例 ， 图 9-45a 所 示 的 尺寸 
4。、4,、4, 的 关系 可 以 简单 地 以 图 9-45b 、e 所 示 表 示 。 这 种 相互 联系 、 按 一 定 的 顺序 、 首 
尾 相 接 排 列 的 尺寸 封闭 图 就 定义 为 尺寸 链 。 

图 9-45 中 ,尺寸 4, 和 4, 是 在 加 工 过 程 中 直接 获得 的 ， 尺 寸 4 是 间接 获得 〈 保 证 ) 
的 ， 由 此 可 见 尺寸 链 的 主要 特征 是 : 

(DD 尺寸 链 是 由 一 个 间接 获得 的 尺寸 和 硅 干 个 对 此 有 影响 的 尺寸 ( 即 直 接 获 得 的 尺寸 ) 
所 组 成 的 。 

@ 各 尺寸 按 一 定 的 顺序 首尾 相 接 。 

(尺寸 链 必 然 是 封闭 的 。 

(9 直接 获得 的 尺寸 公差 等 级 都 对 间接 获得 的 尺寸 公差 等 级 有 影响 ， 因 此 直接 获得 的 尺寸 
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公差 等 级 总 是 比 间接 获得 的 尺寸 公差 等 级 高 。 


155 925 




















图 9-45 ”定位 基准 与 设计 基准 不 重合 时 的 工序 尺寸 换算 














由 上 述 特征 可 定义 ， 在 加 工 过 程 中 直接 获得 的 公称 尺寸 (如 图 9-45 中 的 4, 、4,) 称 为 
组 成 环 ， 而 在 加 工 过 程 中 间接 获得 的 、 加 工 过 程 最 后 自然 形成 的 环 (如 图 9-45 中 4。) 称 为 
封闭 环 。 在 组 成 环 中 ， 自 身 的 增 大 或 减 小 会 使 封闭 环 随 之 相应 地 增 大 或 减 小 的 组 成 环 称 为 增 
环 (如 A4,)， 而 自 映 的 增 大 或 减 小 使 封闭 环 随 之 相应 地 减 小 或 增 大 的 组 成 环 称 为 减 环 (如 
4A1)o 

尺寸 链 计 算 的 关键 在 于 画 出 正确 的 尺寸 链 图 后 ， 先 正确 地 判断 封闭 环 ， 其 次 是 确定 增 环 
和 减 环 。 确 定 封闭 环 的 关键 是 要 紧 紧 抓 住 封闭 环 “不 独立 ”的 性 质 ， 它 随 着 其 他 组 成 环 的 
变化 而 变化 ， 封 闭环 的 这 一 属性 ， 在 工艺 尺寸 链 中 集中 表现 为 间接 获得 和 加 工 终了 自然 形 
成 。 增 环 和 减 环 可 以 通过 一 个 简便 的 方法 得 到 。 如 图 9-45b 所 示 ， 先 给 封闭 环 任意 定 个 方 
向 ， 然 后 像 电流 一 样 形成 回路 ， 给 每 一 个 环 画 出 箭头 。 几 箭头 方向 与 封闭 环 方向 相反 的 环 为 
增 环 (如 4,)， 与 第 头 方向 相同 的 环 为 减 环 (如 4)。 

2) 工艺 尺寸 链 的 基本 计算 公式 。 工 艺 尺 寸 链 的 计算 方法 有 两 种 : 极 大 极 小 法 和 概率 
法 。 在 大 批 大量 生 产 中 ， 当 各 组 成 环 的 尺寸 分 布 规律 符合 正 态 分 布 ， 封 闭环 的 尺寸 分 布 规律 
也 符合 正 态 分 布 ， 且 尺寸 链 的 环 数 较 多 ， 封 闭环 公差 等 级 又 要 求 较 高 时 ， 往 往 需 要 应 用 概率 
法 计算 尺寸 链 。 而 极 值 法 的 特点 是 简单 、 可 靠 。 对 于 组 成 环 的 环 数 较 少 或 环 数 虽 多 ,但 封闭 
环 的 公差 较 大 上 旦 要 求 完 全 互 换 的 场合 ， 生 产 中 一 般 采 用 极 值 法 。 用 极 值 法 解 尺 寸 链 的 基本 计 


























算 公式 如 下 : 
封闭 环 的 公称 尺寸 等 于 增 环 的 公称 尺寸 之 和 减 去 减 环 的 公称 尺寸 之 和 ， 即 
A,= Yi 了 4, (9-1) 
封闭 环 的 上 极限 尺寸 等 于 增 环 上 极限 尺寸 之 和 泪 去 减 环 下 极限 尺寸 之 和 ， 即 
We (9-2) 
封闭 环 的 下 极限 尺寸 等 于 增 环 下 极限 尺寸 之 和 减 去 减 环 上 极限 尺寸 之 和 ， 即 
Aow = > 和 DE (9-3) 


式 (9-2) 减 去 式 (9-1) 可 得 


m n=1 Re 
ES(40)= 入 ES(4) - $ EI(A,) (9-4) 
i=1 i=m+1 
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即 封闭 环 的 上 极限 偏差 等 于 增 环 上 极限 偏差 之 和 减 去 减 环 下 极限 偏差 之 和 。 
式 (9-3) 减 去 式 (9-1) 可 得 


m 有 = 
EI(4,)= YES(4,) - 入 ES(4,) (9-5) 
i=1 i=m+l1 


即 封闭 环 的 下 极限 偏差 等 于 增 环 下 极限 偏差 之 和 减 去 减 环 上 极限 偏差 之 和 。 
式 (9-4) 减 去 式 (9-5) 得 


7(40)= STA) + DT,) (9-6) 


即 封闭 环 的 公差 等 于 组 成 环 公 差 之 和 。 
式 中 4 一 一 封闭 环 的 公称 尺寸 ; 


4. 一 一 增 环 的 公称 尺寸 ; 


4 一 一 减 环 的 公称 尺寸 
4,, 一 一 上 极限 尺寸 ; 
4 一 一 下 极限 尺寸 ; 
ES 一 一 上 极限 偏差 ; 
EI 一 一 下 极限 偏差 ; 

7 一 一 公差 ; 
m 一 一 增 环 的 环 数 ; 
包括 封闭 环 在 内 的 总 环 数 。 

由 式 (9-6) 可 见 ， 封 闭环 的 公差 比 任何 一 个 组 成 环 的 公差 都 大 。 为 了 减 小 封闭 环 的 公 
差 ， 就 应 使 尺寸 链 中 组 成 环 的 数量 尽量 少 ， 这 就 是 尺寸 链 的 最 短路 线 原则 。 

根据 尺寸 链 计 算 公式 解 尺寸 链 时 ， 常 遇 到 以 下 两 种 类 型 的 问题 : 

1) 已 知 全 部 组 成 环 的 极限 尺寸 , 求 封闭 环 的 极限 尺寸 ， 此 类 问题 称 为 “ 正 计算 ” 问 
题 。 这 种 情况 常用 于 根据 初步 拟订 的 工序 尺寸 及 公差 ， 验 算 加 工 后 的 工件 尺寸 是 否 符合 设计 
图 样 的 要 求 ， 以 及 验算 加 工 余 量 是 否 足 够 。 

2) 已 知 封闭 环 的 极限 尺寸 ， 求 一 个 或 几 个 组 成 环 的 极限 尺寸 ， 此 类 问题 称 为 “ 反 计 
算 ” 问 题 。 通 常 在 制订 工艺 规程 时 ， 由 于 基准 不 重合 而 需要 进行 的 尺寸 换算 就 属于 这 类 
计算 。 

(2) 工艺 尺寸 链 的 计算 举例 

1) 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 的 尺寸 换算 。 

例 9-1 如 图 9-45 所 示 的 活塞 ， 现 欲 加 工 销 孔 ， 要 求 保证 活塞 销 孔 的 轴线 至 顶部 尺寸 4。 
为 9950mm， 此 时 设计 基准 为 活塞 项 面 。 为 使 加 工 方便 ， 常 采用 B 面 作为 定位 基准 ， 并 按 
工序 尺寸 4, 加 工 销 孔 。 此 时 为 了 保证 尺寸 4 的 设计 要 求 ， 应 正确 换算 工序 尺寸 4, 及 其 极 
限 偏差。 

解 : 首先 必须 明确 ,设计 尺寸 4, 虽然 已 知 ， 但 在 加 工 过 程 中 它 受到 4 、4, 两 尺寸 变化 
的 影响 ， 不 具有 独立 的 性 质 ， 随 着 工序 尺寸 4, 、4, 的 获得 ，4。 是 间接 获得 的 ， 即 为 工序 中 
最 后 自然 得 到 的 尺寸 ， 因 而 4 是 封闭 环 。 从 封闭 环 出 发 ， 按 顺序 将 尺寸 4,、4, 、4, 画 成 工 
艺 尺寸 链 简 图 ， 如 图 9-45b 所 示 。 由 画 箭头 的 规则 可 知 ， 尺 寸 4, 为 减 环 ， 尺 寸 4 为 增 环 
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(由 前 道 工 序 保证 ) 。 根 据 计算 公式 可 得 ; 
(D 计 算 尺寸 4 的 公称 尺寸 。 
由 Ao=A,— 4 
得 Ai=A,- A,=(155-99)mm=56mm 
@) 验 算 封 闭环 公差 。 
T=T+7, 


由 于 To=0.087mm < 7,=0.25mm， 故 采用 B 面 定位 时 无 法 保证 封闭 环 的 尺寸 精度 ， 
为 此 应 提高 前 道 工序 4, 的 尺寸 精度 。 现 把 尺寸 4, 按 经 济 加 工 精 度 (公差 等 级 ) 修正 为 
155 00mm， 修 正 后 的 尺寸 链 简 图 如 图 9-45c 所 示 。 修 正 后 尺寸 41 的 公差 为 
T=7,-7,=(0.087-0.063)mm=0. 024mm 
@ 计 算 尺 寸 4, 的 上 极限 偏差 FS， .下 极限 偏差 EL 。 由 式 (9-5) 
EL =EIL -ES， 





得 ES, =EL, -EL,=[~0.063-(-0.087) ]mm=0.024mm 
由 式 (9-4) 
ES,, =ES,, -EL, 
得 EL, =ES,, -ES, =0 





最 后 求 得 工序 尺寸 4, =56'》 “mm。 

2) 一 次 加 工 满 足 多 个 设计 尺寸 要 求 时 工序 尺寸 及 其 公差 的 计算 。 

例 9-2 图 9-46a 所 示 为 齿轮 上 内 和 孔 及 键 槽 的 有 关 尺 寸 。 内 孔 和 键 槽 的 加 工 顺序 如 下 : 

工序 1: 镜 内 孔 至 $39. 6"0 mm。 

工序 2: 插 槽 至 尺寸 4,。 

工序 3: 热处理 一 一 淳 火 。 

工序 4: 磨 内 孔 至 440””mm， 
同时 保证 键 槽 深度 43. 3'0 ”mm。 

解 : 从 以 上 加 工 顺 序 可 以 看 出 ， 
键 槽 尺寸 43.3 mm 是 间接 保证 的 ， 
也 是 在 完成 工序 尺寸 $940'% ”mm 后 最 
后 自然 形成 的 。 所 以 尺寸 43.3%?mm a) b) 

是 封闭 环 ， 而 尺寸 $39.6%””mm 和 图 9-46 ”和 孔 及 键 槽 加 工 的 工艺 尺寸 链 
中 40%%mm 及 工序 尺寸 4 是 加 工时 直 
接 获得 的 尺寸 ， 为 组 成 环 。 其 工艺 尺寸 链 如 图 9-46b 所 示 (为 便于 计算 ， 孔 磨 削 前 后 的 尺寸 
均 用 半径 表示 )， 工 序 尺 寸 4, 、4; 为 增 环 ，4, 为 减 环 。 根 据 公式 计算 如 下 : 
QD 计算 工序 尺寸 4 的 公称 尺寸 。 
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由 式 (9-1) Ao= Ai+ A;-4, 

得 Al=A0+ A,-A;= (43.3+19.8-20)mm=43. 1mm 
Q@ 计 算 工 序 尺 寸 4, 的 上 极限 偏差 ES 。 
由 式 (9-4) ES =ES +ES,, -EL, 


ES,, =ES,, +EL, -ES,, =(0.2+0-0. 0195) mm=0. 1805mm 


em 
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计算 工序 尺寸 4, 的 下 极限 偏差 EL 。 
由 式 (9-5) EL, =EL, +EL, -ES, 
EL =EL, +ES,, -EL,=(0+0.031-0)mm=0.031mm 
最 后 求 得 插 键 槽 时 的 工序 尺寸 4 = 43. 1%0 61 mm。 
3) 为 保证 渗 碳 或 渗 氮 层 深度 所 进行 的 工序 尺寸 及 其 公差 的 计算 。 
例 9-3 图 9-47a 所 示 为 某 轴 颈 衬 套 ， 内 孔 $145'% “mm 的 表面 需 经 渗 氮 处 理 ， 渗 氮 层 深 
度 要 求 为 0.3~0. 5mm ( 即 单 边 为 0.3”% ”mm)。 其 加 工 顺序 如 下 。 
工序 1: 初 磨 孔 至 $144.76'%“mm， 表 
面 粗糙 度 Ra 值 为 0. 8pm。 示 -72 5 六 
工序 2: 渗 氮 ， 渗 氮 层 的 深度 为 纪 G145'80 
工序 3: 终 磨 孔 至 $145'%“mm， 表 面 粗 
糙 度 Ra 值 为 0. 8pm。 
并 保证 渗 氮 层 深 度 为 0.3~0. 5mm， 试 求 
终 磨 前 渗 氮 层 深 度 1 及 其 公差 。 
解 : 由 图 9-47b 可 知 ， 工 序 尺 寸 4,、4,、i 是 组 成 环 ， 而 渗 气 层 深度 0.3% mm 是 加 工 
间接 保证 的 设计 尺寸 ， 是 封闭 环 。 求 解 1 的 步骤 如 下 : 


= 
ddI 























=7238'8 9? Ee 


和 





a) b) 
图 9-47 保证 渗 氮 层 深度 的 尺寸 计算 























由 A,=Ai+t A, 

得 t=(0.3+72.5-72.38)mm=0. 42mm 
由 ES =ES4 +ES, -EL, 

得 ES,= (0.2+0-0.02)mm=0. 18mm 
由 ELo =EL +EL, 一 ES 

得 EL = (0+0. 02-0)mm= 0. 02mm 

即 t=0.42’0 Smm=0.44'0 “mm 














即 渗 氮 工序 的 渗 氮 层 深度 为 0.44~0.6mm。 

通过 以 上 实例 ， 可 以 将 尺寸 链 计 算 步 又 总 结 如 下 : 

1) 先 正确 作出 尺寸 链 图 。 

2) 按照 加 工 顺序 找 出 封闭 环 。 

3) 判断 增 环 和 减 环 。 

4) 进行 尺寸 链 计 算 。 

5) 尺寸 链 计 算 完 毕 后 ， 可 按 封 闭环 公差 等 于 各 组 成 环 公 差 之 和 的 关系 进行 校 核 。 


9.4.7 工艺 文件 的 编制 


在 运用 前 述 知 识 、 确 定 机 械 加 工 工艺 过 程 以 后 ， 应 以 表格 或 卡片 的 形式 将 其 规定 下 来 ， 
用 于 生产 准备 、 生 产 、 工 艺 管理 及 指导 工人 操作 。 和 常用 的 工艺 文件 有 以 下 几 种 : 

(1) 机 械 加 工 工艺 过 程 卡 片 ” 机 械 加 工 工艺 过 程 卡片 以 工序 为 单位 ， 主 要 列 出 零件 加 
工 的 工艺 路 线 和 工序 内 容 的 概况 ， 指 导 零 件 加 工 的 流向 。 这 种 卡片 由 于 各 工序 的 说 明 不 够 具 
体 ， 故 一 般 不 能 用 于 指导 工人 操作 ， 而 只 供 生 产 技术 准备 、 编 制作 业 计 划 等 生产 管理 方面 
使 用 。 
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在 单 件 、 小 批量 生产 中 ， 通 常 不 编制 其 他 较 详细 的 工艺 文件 ， 而 以 这 种 卡片 指导 生产 。 
该 卡片 的 格式 见 表 9-10。 
表 9-10 机械 加 工 工艺 过 程 卡片 
机 械 加 艺 过 程 卡片 












































































































































- 产品 开导 过 (部 ) 件 图 可 
1 工 工艺 过 程 - 
me 产品 名 称 堆 ( 部 ) 件 名 称 其 页 | 第 页 
所 坏 外 形 每 毛 未 
料 牌 号 毛坯 种 类 每 台 件 交 注 
材料 牌号 毛 坏 种 了 每 台 件 数 和 | 
工 [工序 车 [ 工 工 时 
永 二 内 ”从 江 女 上 闭 从 
名 称 工序 内 容 间 | 肌 设备 工艺 装备 淮 终 单 件 
设计 (日 期 ) 审核 (日 期 )|( 标 准 化 日 期 ) (会签 日 期 ) 
奈 | 处 | | 签 | 日 | 标 | 站 | | 从 
| 得 区 政文 件 中 这 | 各 | | 扩 | 更 政文 件 号 | 过 | 









































(2) 机 械 加 工 工艺 卡片 ”机 械 加 工 工艺 卡片 以 工序 为 单位 ， 除 详细 说 明 零 件 的 机 械 加 
工 工艺 过 程 外 ， 还 具体 表示 各 工序 、 工 步 的 顺序 和 内 容 。 它 是 用 来 指导 工人 操作 ， 帮 助 车 间 
技术 人 员 人 掌握 整个 零件 加 工 过 程 的 一 种 最 主要 的 工艺 文件 。 它 广泛 用 于 成 批 生产 的 零件 和 小 
批 生产 中 的 重要 零件 。 其 格式 见 表 9-11。 

(3) 机 械 加 工 工序 卡片 ”机 械 加 工 工序 卡片 是 根据 机 械 加 工 工艺 卡片 中 每 一 道 工 序 制 
订 的 ， ne 工序 尺寸 、 公 差 、 定 位 基准 、 装 夹 方式 、 
刀具 、 工 艺 参数 等 信息 ， 绘 有 工序 简 图 和 有 关 工 艺 内 容 的 符号 ， 是 指导 工人 进行 操作 的 一 种 
工艺 文件 。 它 主要 用 于 大 批 大 量 生产 或 成 批 生产 中 比较 重要 的 零件 。 其 格式 见 表 9-12。 

合理 的 工艺 规程 是 依据 工艺 理论 和 必要 的 工艺 实验 以 及 广大 技术 人 员 、 工 人 在 本 单位 充 
分 实践 过 程 中 制订 出 来 的 。 严 格 按 工艺 规程 组 织 生产 ， 既 是 一 条 严肃 的 工艺 纪律 ， 又 是 保证 
产品 质量 、 稳 定 生产 秩序 的 一 个 重要 条 件 。 它 是 组 织 生 产 和 管理 工作 的 基本 依据 ， 是 新 建 和 
扩建 工厂 或 车 间 的 基本 资料 。 具 体 拟订 时 ， 除 前 述 的 许多 工作 外 ， 还 涉及 机 床 、 工 艺 装备 、 
切削 参数 的 选择 等 。 制 订 时 可 根据 基本 规范 ， 查 阅 本 书 的 有 关 章 节 和 手册 。 
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表 9-11 机 械 加 工 工艺 卡片 













































































































































































































































































































































































































































































机 械 加 工 工艺 卡片 
于 产品 型 号 零 (部 ) 件 图 号 
a 产品 名 称 夫 ( 部 ) 件 名 称 项 页 [| 第 页 
材料 牌号 毛坯 种 类 a We 每 台 件数 备注 
ee EN 形 尺寸 可 制 件数 一 二 
- 一 工艺 装备 es 
思 削 用 量 和 pee 法 
疫 、| 同时 加 工 | 号 设 尔 术 
为 突 吃 刀 性 人 给 各 py 
序 | 夹 | 步 工序 内 容 零件 数 切削 速度 / et 及 编号 | 夹 | 刀 | 量 ， 单 | 准 
| | i | ee 具 | 具 | 具 | | 件 | 终 
有 往复 次 数 | 双 行 程 ) 
设计 (日 期 ) 审核 (日 期 )|( 标 准 化 日 期 ) (会 签 日 期 ) 
标 | 处 | 签 | 日 | 标 | 处 | 签 | 日 
E 改 文件 号 更 改 文件 号 | 、 
江 | 吉 | 
表 9-12 ”机械 加 工 工序 卡片 
机 械 加 工 工序 卡片 
产品 型 号 零 (部 ) 件 图 导 
钠 直 加工 庄 。 | 产品 名 称 零 (部) 件 名 称 共 页 第 页 
车 间 工序 号 工序 名 称 材料 牌号 
毛 坏 外 每 毛 未 
3 坏 种 类 每 台 件 类 
形 尺寸 。 | ”可 制 件数 a 
可 设备 名 称 设备 型 号 “| ”设备 编号 | 同时 加 工件 数 
工序 简 图 
夹具 编号 夹具 名 称 本 
轧 削 | 
ek ee 序 工时 
工 位 器 具 编 号 工 位 器 具名 称 准 经 日 件 
工 主轴 转速 /| 切削 速度 /| 进 给 量 / | 背 吃 刀 量 /| 进 给 步 工 时 
步 工 步 内 容 [ 艺 装备 | 
号 r :min m "min mm mm 次 数 | 机 动 | 辅助 
设计 (日 期 ) 审核 (日 期 )|( 标 准 化 日 期 ) (会 签 日 期 ) 
标 | 处 | 签 | 日 | 标 | 处 | 签 | 日 
E 改 文件 号 更 改 文件 号 | 、 
记 | 数 医改 文件 引 字 | 期 | 记 | 数 | 至 改 文件 号 | 字 | 基 
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9.5 典型 零件 加 工 工艺 过 程 分 析 


对 于 典型 的 零件 ， 运 用 以 上 各 音节 的 知识 ， 制 订 出 相对 合理 的 机 械 加 工 工艺 规程 ， 将 有 
助 于 提高 综合 分 析 问 题 的 能 力 。 必 须 指 出 ， 零 件 工艺 规程 的 制订 千变万化 ， 本 节 所 介绍 的 轴 
类 零件 的 工艺 编制 仅 起 一 个 示范 作用 。 在 具体 学 习 和 实际 应 用 中 ， 读 者 完全 可 以 根据 自己 所 
处 的 实际 工作 环境 ， 制 订 更 为 切合 实际 的 零件 工艺 规程 。 


9. 5. 1 轴 类 零件 分 析 


轴 类 零件 是 机 械 加 工 中 经 常 遇 到 的 典型 零件 之 一 ， 它 的 作用 是 在 机 器 中 支承 传动 零件 
(齿轮 、 带 轮 等 )、 传 递 转 矩 、 承 受 载 信 。 对 于 机 床 主轴 而 言 ， 它 把 旋转 运动 和 转 矩 通过 主 
轴 端 部 的 夹具 传递 给 工件 或 刀具 ， 因 此 ， 它 除了 应 满足 一 般 轴 的 要 求 外 ， 还 必须 具有 很 高 的 
回转 精度 。 

轴 类 零件 是 旋转 体 零件 ， 其 长 度 大 于 直径 。 加 工 表 面 通常 有 内 、 外 圆柱 面 和 圆锥 面 ， 以 
及 螺纹 、 花 键 、 键 模 、 径 向 孔 、 沟 槽 等 。 根 据 结构 形状 的 特点 ， 轴 可 分 为 光 轴 、 阶 梯 轴 、 空 
心 轴 和 异形 轴 ( 曲轴、 齿轮 轴 、 十 字 轴 和 偏心 轴 等 ) 四 类 ， 如 图 9-48 所 示 。 若 按 轴 的 长 度 
和 直径 的 比例 来 分 ， 又 可 分 为 刚性 轴 (LAd<12) 和 拨 性 轴 ( LAd>12) 两 类 。 



























































图 9-48 ” 轴 的 种 类 
a) 光 轴 b) 空心 轴 ce) 半 轴 d) 阶梯 轴 e) 花 键 轴 
f) 十 字 轴 g) 偏心 轴 h) 曲轴 i 凸轮 轴 








以 CA6140 型 车 床 主轴 为 例 ， 该 主轴 既是 空心 轴 ， 又 是 阶梯 轴 ， 并 且 是 长 径 比 等 于 12 
的 刚性 轴 。 根 据 其 结构 特点 和 精度 要 求 ， 在 加 工 过 程 中 ， 对 这 类 轴 的 定位 基准 面 的 选择 、 深 
孔 加 工 和 热处理 变形 等 问题 ， 应 给 予 足够 的 重视 。 下 面 拟 通过 该 轴 技 术 条 件 的 分 析 ， 来 说 明 
一 般 轴 类 零件 加 工 的 共同 规律 。 
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1. 主轴 的 技术 要 求 分 析 

主轴 是 机 床 的 关键 零件 之 一 ， 在 切削 过 程 中 ， 为 了 达到 所 加 工 零 件 提出 的 技术 要 求 ， 对 
主轴 的 扭转 变形 和 弯曲 变形 以 及 主轴 的 回转 精度 ( 如 径 向 圆 跳 动 、 轴 向 圆 跳动 、 回 转轴 线 
的 稳定 性 等 ) 有 很 严格 的 要 求 ; 主轴 本 身 的 结构 尺寸 、 动 态 特 性 (如 动态 刚度 、 固 有 频率 
等 )、 主 轴 本 身 及 轴承 的 制造 精度 、 轴 和 承 的 结构 及 润滑 、 装 在 主轴 上 的 齿轮 的 布置 以 及 主轴 
和 主轴 固定 件 的 平衡 等 因素 要 有 利于 主轴 回转 精度 的 提高 。 因 此 ， 机 床 主 轴 必 须 具 有 很 高 的 
扭转 刚度 和 弯曲 刚度 ; 必须 具有 合理 的 结构 设计 ， 良 好 的 尺寸 精度 、 形 状 精度 、 位 置 精 度 和 
表面 质量 ; 必须 具有 足够 的 耐 磨 性 、 抗 振 性 和 尺寸 稳定 性 以 及 在 交 变 载 苟 作用 下 所 具有 的 疲 
劳 强度 。 机 床 主轴 要 达到 上 述 要 求 ， 除 了 通过 合理 的 结构 设计 、 正 确 地 选择 主轴 材料 及 热 处 
理工 艺 外 ， 还 要 通过 合理 的 机 械 加 工 工艺 过 程 来 保证 ， 其 制造 质量 直接 影响 到 整 台 机 床 的 工 
作 精 度 和 使 用 寿命 。 
图 9-49 所 示 为 CA6140 型 车 床 主轴 支承 轴 贷 示意 图 ， 由 图 可 见 由 于 主轴 跨 距 较 大 ， 故 采 















































用 前 后 支承 为 主 、 中 间 支 承 为 辅 的 三 支承 结构 。 三 处 支承 轴 颈 是 主轴 部 件 的 装配 基准 ， 它 的 
制造 精度 直接 影响 到 主轴 部 件 的 回转 精度 。 文 承 轴 撕 的 同 轴 度 误差 会 引起 主轴 的 径 向 圆 跳 
动 ， 影 响 零件 的 加 工 质量 ， 故 对 它 提出 很 高 的 要 求 。 
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图 9-49 CA6140 型 车 床 主轴 支承 轴 有 贷 示 意图 





主轴 锥 孔 用 于 安装 顶尖 或 工具 的 莫 氏 锥 柄 ， 其 轴线 必须 与 支承 轴 有 倾 的 公共 轴线 尽量 重 
合 ， 和 否则 将 影响 机 床 精 度 ， 使 工件 产生 同 轴 度 误差 。 

主轴 前 端 锥 面 和 端面 是 安装 卡 盘 的 定位 表面 ， 只 有 保证 锥 面 与 支承 轴 颈 公共 轴线 尽量 同 
轴 ， 端 面 与 支承 轴 颈 公共 轴线 尽量 垂直 ， 才 能 确保 卡 盘 的 定 心 精度 。 

大 主轴 螺纹 表面 中 心 线 与 支承 轴 须 中 心 线 牌 斜 ， 会 使 主轴 部 件 装配 锁 紧 螺母 后 产生 轴 向 
圆 跳动 ， 导 致 滚动 轴承 内 圈 轴 线 倾 斜 ， 从 而 会 引起 主轴 的 径 向 圆 跳动 。 因 此 在 加 工 主轴 螺纹 
时 ， 必 须 控 制 其 中 心 线 与 支承 轴 有 倾 的 同 轴 度 。 

奉 主 轴 轴 向 定位 面 与 主轴 回转 轴线 不 垂直 ， 则 会 使 主轴 产生 周期 性 轴 向 窜 动 。 当 加 工 工 
件 的 端面 时 ， 将 影响 工件 端面 的 平面 度 及 其 对 轴线 的 垂直 度 ; 加 工 螺 纹 时 会 造成 螺 距 
误差 。 

由 上 述 分 析 可 知 : 主轴 支承 轴 须 、 锥 孔 、 前 端 锥 面 及 端面 、 锁 紧 螺 母 的 螺纹 面 等 加 工 表 
面 的 加 工 精度 (公差 等 级 ) 要 求 较 高 ， 表 面 粗糙 度 Ra 值 要 求 很 小 ， 因 而 是 主要 加 工 表面 。 
保证 支承 轴 须 本身 的 斥 才 精度 、 几 何 形状 精度 、 支 承 轴 撕 之 间 的 同 轴 度 以 及 其 他 表面 与 支承 
轴 须 相互 位 置 精度 和 表面 粗糙 度 是 主轴 加 工 的 关键 。 

不 同 公差 等 级 的 机 床 主轴 加 工 精度 要 求 见 表 9-13 ， 表 面 粗糙 度 Ra 值 见 表 9-14。 
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表 9-13 机 床 主轴 加 工 精 度 要 求 (单位 : mm) 
项 目 普通 机 床 高 精度 机 床 精密 机 床 
支承 轴 颂 的 尺寸 精度 js5 、js6 js5 k5 、js5 
支承 轴 颈 的 圆柱 度 0. 008 ( 轴 长 为 100) | 0.005 ( 轴 长 为 100) 0.003 ( 轴 长 为 100) 
支承 轴 颈 的 圆 度 0. 005 0. 003 0. 002 
支承 轴 颈 的 同 轴 度 0. 01~ 0. 015 0.005~0.01 0. 003 ~ 0. 005 
锥 孔 对 支承 轴 近 轴 端 处 0. 005~0.01 0. 003 ~ 0. 005 0. 001~0. 003 
有 颈 的 径 向 圆 跳动 距 轴 端 300mm 处 0.01~0.03 0.005~0.01 0. 002~ 0. 005 
定位 端面 对 支承 轴 颈 的 轴 向 圆 跳动 0.01 0. 005 0. 0025 
装 卡 盘 的 端面 对 支承 轴 有 颈 的 轴 向 圆 跳 动 0.01 0. 005 0. 002~0. 003 
螺纹 对 支承 轴 颈 的 同 轴 度 <0. 025 <0. 025 <0. 025 
主轴 前 端 锥 孔 的 接触 面 65%~75% 75% ~ 80% 80% ~ 85% 
其 他 配合 轴 颈 的 尺寸 公差 等 级 IT6 IT5 、IT6 IT5 
累 纹 精度 6h 4h、6h 4h 
表 9-14 主轴 各 表面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 (单位 : pm) 
表面 类 别 表面 粗糙 度 Ra 值 
一 般 机 床 精密 机 床 
支承 四 颈 滑动 轴承 0.08~0.32 0.01~0.08 
采用 滚动 轴承 0.63 0.32 
工作 表面 0. 63 0. 08~0. 32 
其 他 配合 表面 1.25 0.32~1.25 























2. 主轴 材料 、 毛 坯 和 热处理 

(1) 主轴 材料 及 热处理 ”一 般 轴 类 零件 常用 45 钢 ， 并 根据 不 同 的 工作 条 件 ， 采 用 不 同 
的 热处理 方法 〈 如 正 火 、 调 质 、 湾 火 等 ) ， 以 获得 一 定 的 强度 、 卦 性 和 耐 磨 性 。 中 等 精度 而 
转速 较 高 的 零件 ， 一 般 选 用 40Gr 等 牌号 的 合金 结构 钢 ， 这 类 钢 的 滩 透 性 好 ， 经 调 质 和 表面 
滩 火 处 理 后 具有 和 较 高 的 综合 力学 性 能 。 精 度 较 高 的 轴 有 时 还 用 轴承 钢 HT100 和 弹簧 钢 65Mn 
等 材料 ， 经 调 质 和 表面 滩 火 处 理 后 ， 具 有 较 高 的 疲劳 强度 和 较 好 的 耐 磨 性 。 

高 转速 、 重 载荷 等 条 件 下 工作 的 轴 ， 一 般 选 用 20CrMnTi、20Mn2B、20Cr 等 渗 碳 钢 或 
38CrMoAIA 等 渗 氮 钢 。 低 碳 合金 钢 经 渗 碳 滩 火 处 理 后 ， 具 有 较 高 的 表面 硬度 、 冲 击 蔬 度 和 心 部 
强度 ,但 热处理 变形 较 大 ， 渗 碳 深 火 前 要 留 有 足够 的 余 量 。 而 渗 氮 钢 经 调 质 和 表面 渗 氮 后 ， 有 
优良 的 耐 磨 性 、 疲 劳 强 度 和 很 高 的 心 部 强度 ， 渗 氮 钢 的 热处理 变形 很 小 ， 渗 毛 层 厚度 也 较 薄 。 

所 有 机 床 主轴 支承 轴 有 贷 表 面 的 工作 表面 及 其 配合 表面 都 受到 不 同 程度 的 摩擦 作用 。 在 滑 
动 轴承 配合 中 ， 轴 有 贷 与 轴承 相互 摩擦 ， 要求 轴 有 贷 表 面 有 较 高 的 耐 磨 性 ; 当 采 用 滚动 轴承 时 ， 
摩擦 转移 给 轴承 环 和 滚动 体 ， 轴 贷 表面 的 耐 磨 性 要 求 可 以 比 滑动 轴承 配合 情况 低 些 ; 同样 采 
用 滑动 轴承 时 ,使 用 较 硬 的 轴瓦 材料 比 使 用 较 软 的 轴瓦 材料 ， 要 求 轴 贷 表面 的 硬度 高 ; 一 般 
使 用 巴 氏 合金 的 轴瓦 ， 轴 有 贷 表面 硬度 可 低 些 ， 当 轴瓦 用 锡 青 铜 、 钢 套 时 ， 轴 颂 表 面 的 硬度 依 
次 增高 ; 一 些 定 位 表面 ， 因 为 经 常 拆 咎 ， 易 于 产生 毛刺 ， 影 响 精度 ， 也 要 求 具 有 一 定 的 耐 磨 
性 ， 以 维持 机 床 精度 的 寿命 期 限 。 

综 上 所 述 ， 主 轴 是 机 床 中 的 重要 零件 ， 除 了 要 求 有 足够 的 强度 和 很 高 的 刚度 外 ， 其 轴 
端 、 锥 孔 、 轴 须 及 花 键 部 分 还 需要 较 高 的 硬度 、 耐 磨 性 ， 热 处 理工 艺 应 对 此 有 可 靠 的 保证 。 
常用 主轴 材料 的 热处理 方法 及 所 能 达到 的 表面 硬度 见 表 9-15。 
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表 9-15 主轴 的 材料 及 热处理 




































































控 在 而 度 
主轴 类 别 材 料 。 预备 热 处 最 终 热处理 ee 
局 部 加 热 淳 火 后 回 火 〈 铬 浴 炉 
pe 45 正 火 或 调 质 “| 加 热 淳 火 、 火 焰 加 热 淳 火 、 高 频 45~52 

加 热 淳 火 等 ) 

外 圆 磨床 砂轮 轴 65Mn 调 质 高 频 加 热 淳 火 后 回 火 45~50 
专用 车 床 主轴 40Cr 调 质 局 部 加 热 淳 火 后 回 火 52~55 
齿轮 磨床 主轴 18CrMnTi 正 火 渗 碳 湾 火 后 回 火 58~63 

式 镜 床 3 精密 调 质 消除 内 

上 趾 式 匀 床 主轴 (精密 ) ee 调 质 、 消 除 内 渗 氮 3 

外 圆 磨床 砂轮 轴 应 力 处 理 





(2) 主轴 毛坯 的 制造 方法 “毛坯 的 制造 方法 主要 与 零件 的 使 用 要 求 和 生产 类 型 有 关 。 
轴 类 零件 的 毛坯 一 般 是 棒 料 和 锻件 ， 只 有 某 些 大 型 的 、 结 构 复 杂 的 轴 【《〈 如 曲轴 ) 才 用 铸件 。 
一 般 要 求 的 光 轴 和 直径 相差 不 大 的 阶梯 轴 多 以 棒 料 为 主 ; 外 圆 直 径 相 差 较 大 的 轴 ， 为 了 节省 
材料 、 减 少 切削 加 工 的 劳动 量 大 都 使 用 锻件 。 

由 于 主轴 锻造 后 ， 能 使 金属 内 部 纤维 组 织 按 轴 向 排列 ， 分 布 致密 均匀 ， 抗 拉 、 抗 弯 及 抗 
扭 强度 显著 提高 。 故 重要 机 器 的 主轴 (机 床 主轴 、 高 速 柴油 机 的 曲轴 等 ) 都 必须 采用 锻造 ; 
单 件 、 小 批量 特大 型 机 件 ， 多 用 自由 锻造 方式 ; 大 批量 生产 宜 采 用 模 锻 、 精 密 模 锻 。 


9. 5.2 一 般 要 求 传 动 轴 工 艺 过 程 及 示例 


由 于 机 床 主 轴 工 艺 过 程 的 制订 是 非常 复杂 的 ， 在 进行 上 述 分 析 之 后 ， 为 便于 读者 学 习 ， 
以 图 9-50 所 示 的 一 般 传动 轴 为 例 ， 介 绍 一 般 阶 梯 轴 的 工艺 过 程 。 
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数量 5 件 
调 质 处 理 220~240HBW 
倒 角 C1 
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9-50 ”传动 轴 
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1. 传动 轴 零 件 的 主要 表面 及 其 技术 要 求 

由 图 9-50 和 图 9-51 所 示 的 装配 图 可 知 ,， 传 动 轴 的 轴 有 贷 W、N 是 安装 轴承 的 支承 轴 颈 ， 
也 是 该 轴 装 和 信箱 体 的 安装 基准 。 轴 中 间 的 外 圆 P 装 有 蜗轮 ， 运 动 可 通过 蜗杆 传 给 蜗轮 ， 减 
速 后 ， 通 过 装 在 轴 左 端 外 圆 0 上 的 齿轮 将 运动 传 出 。 为 此 ， 轴 有 贷 必 、N 和 外 圆 P、Q 的 公差 
等 级 均 为 IT6。 轴 肩 G、 有 、7 的 表面 粗糙 度 Ra 值 为 0.8hm， 并 且 有 位 置 精 度 的 要 求 。 此 外 ， 
为 提高 该 轴 的 综合 力学 性 能 ， 还 安排 了 调 质 处 理 。 生 产 数 量 为 5 件 。 

2. 工艺 分 析 

(1) 主要 表面 的 加 工 方 法 ”由 于 该 轴 大 部 分 为 回转 表面 ， 故 应 以 车 前 为 主 。 又 因 主 要 
表面 履 、N、P、0Q 的 尺寸 公差 等 级 较 高 ， 表 面 粗糙 度 Ra 值 小 ， 车 削 加 工 后 还 需 进行 磨 削 。 
为 此 ， 这 些 表 面 的 加 工 顺序 应 为 : 粗 车 一 调 质 一 半 精 车 一 磨 削 。 




































































图 9-51 减速 箱 轴 系 装 配 简 图 











(2) 确定 定位 基准 面 ” 该 轴 的 几 个 主要 配合 表面 和 台阶 面 对 基 准 轴 线 4 一 B 均 有 径 向 圆 
跳动 和 轴 向 圆 跳 动 要 求 ， 应 在 轴 的 两 端 加 工 B 型 中 心 孔 为 定位 精 基准 面 。 此 两 端 中 心 孔 要 
在 粗 车 之 前 加 工 好 。 

(3) 选择 毛坯 的 类 型 ” 轴 类 零件 的 毛 坏 通 常 选 用 圆 钢 料 或 锻件 。 对 于 光 轴 、 直 径 相 差 
不 大 的 阶梯 轴 ， 多 采用 热 轧 或 冷 轧钢 料 ; 直径 相差 悬殊 的 阶梯 轴 ， 为 节省 材料 ， 减 少 机 加 工 
工时 ， 多 采用 锻件 。 此 外 ,锻件 的 纤维 组 织 分 布 合 理 ， 可 提高 轴 的 强度 。 

图 9-50 所 示 的 传动 轴 ， 材 料 为 45 钢 ， 各 外 圆 直 径 相 差 不 大 ， 批 量 为 5 件 ， 故 毛 坏 选用 
g60mm 的 热 轧 圆 钢 料 。 

(4) 拟订 工艺 过 程 拟订 该 轴 的 工艺 过 程 中 ,在 考虑 主要 表面 加 工 的 同时 ， 还 要 考虑 
次 要 表面 的 加 工 及 热处理 要 求 。 要 求 不 高 的 外 圆 在 半 精 车 时 就 可 加 工 到 规定 尺寸 ， 退 刀 槽 、 
越 程 槽 、 倒 角 和 螺纹 应 在 半 精 车 时 加 工 ， 键 覃 在 半 精 车 后 进行 划 线 和 铣削 ， 调 质 处 理 安排 在 
粗 车 之 后 。 调 质 后 一 定 要 修 研 中 心 孔 ， 以 消除 热处理 变形 和 氧化 皮 。 魔 削 之 后 ， 一 般 还 应 修 
研一 次 中 心 孔 ， 以 提高 定位 精度 。 

综 上 所 述 ， 该 零件 的 机 械 加 工 工艺 过 程 卡片 见 表 9-16。 



































机 械 制造 技术 第 2 版 





表 9-16 传动 轴 机 械 加 工 工艺 过 程 卡片 




















种 序 内 容 加 工 简 图 
下 料 p60mmx265mm 








用 自 定 心 卡 盘 夹 持 工 
件 ， 车 端面 见 平 ， 钻 中 
心 孔 。 用 尾 座 顶尖 顶 住 ， 
粗 车 三 个 台阶 ， 直径 、 
长 度 均 留 余 量 2mm 



































以 





调头 ， 用 自 定 心 卡 盘 
夹 持 工 件 另 一 端 ， 车 端 
面 ， 保 证 总 长 为 259mm， 
钻 中 心 孔 。 用 尾 座 顶 尖 
顶 住 ， 粗 车 男 外 四 个 台 
阶 ， 直径、 长 度 均 留 余 


量 2mm 















































调 质 处 理 至 220 ~ 
240HBW 





修 研 两 端 中 心 孔 











双 顶 尖 装 夹 ， 半 精 车 
三 个 台阶 。 螺 纹 大 径 车 
到 $24-6.3 mm， 其 余 两 
个 台阶 直径 上 留 余 量 
0.5mm， 切 槽 三 个 ， 倒 
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工序 号 | 工种 工序 内 容 加 工 简 图 








调头 ， 双 顶尖 装 夹 ， 
Wan 
44mm 及 四 52mm 台阶 车 
s 是 到 图 样 规定 的 尺寸 。 螺 
纹 大 径 车 到 $24-0.3mm， 
其 余 两 个 台阶 直径 上 留 
余 量 0. 5mm, 切 槽 三 
个 ， 倒 角 四 个 













































































次 











双 顶 尖 装 夹 ， 车 一 端 
螺纹 M24x1.5-6g。 调 
头 ， 双 顶尖 装 夹 ， 车 另 
一 端 螺纹 M24x1. 5-6g 








划 键 本 及 一 个 止 动 垫 
圈 槽 加 工 线 











铣 两 个 键 覃 及 一 
动 垫 圈 槽 。 键 槽 深度 比 
8 铣 图样 规定 尺寸 多 链 
0.25mm， 作 为 磨 削 的 
余 量 


























< 动静 









9 钳 修 研 两 端 中 心 孔 
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( 续 ) 
序号 | 工种 序 内 容 加 工 简 图 设 备 
磨 外 贺 0O、M， 并 用 
10 | 麻 砂轮 端面 靠 磨 台 肩 了 、 外 攻 
7。 调头 ， 磨 外 圆 W、P， 磨床 





靠 磨 台 肩 C 











11 | 检 | 检验 











9.6 工艺 方案 技术 经 济 分 析 


在 制订 零件 工艺 规程 时 ， 既 应 保证 产品 的 质量 ， 又 要 注意 其 经 济 性 ， 采 取 措 施 提高 劳动 
生产 率 和 降低 产品 成 本 。 

经 济 性 一 般 是 指 生 产 成 本 的 高 低 ， 生 产 率 是 指 每 个 工人 在 单位 时 间 内 所 能 生产 的 合格 品 
的 数量 。 提 高 生产 率 意 味 着 有 计划 、 大 规模 地 推进 技术 改造 ， 采 用 新 技术 ， 合 理 利 用 机 床 和 
工艺 装备 ， 进 行 科学 的 生产 管理 ， 努 力 缩减 各 个 工序 进行 单 件 生产 的 时 间 。 


9. 6.1 加 工 成 本 核算 


零件 加 工 成 本 不 仅 要 计算 工人 直接 参加 产品 生产 所 消耗 的 劳动 ， 而 且 还 要 计算 设备 、 工 
具 、 材 料 、 动 力 的 消耗 等 ， 而 占有 各 种 生产 资料 和 生产 要 素 的 时 间 越 长 ， 消 耗 的 资源 越 多 ， 
某 种 产品 或 零件 的 生产 成 本 就 越 高 ; 反之 则 不 然 。 

1. 时 间 定 额 

时 间 定 额 是 指 在 一 定 生产 条 件 下 ， 规 定 生产 一 件 合格 产品 或 完成 某 一 工序 所 需要 的 时 
间 。 它 是 安排 生产 计划 、 估 算 产 品 成 本 的 重要 依据 之 一 ， 也 是 新 设计 或 扩建 工厂 〈 车 间 ) 
时 决定 所 需 的 设备 、 人 员 以 及 生产 面积 的 重要 数据 。 一 般 采 取 实 测 与 计算 结合 的 方法 来 确定 
时 间 定 额 ， 并 随 生 产 水 平 的 提高 及 时 予以 修订 ， 使 之 有 利于 生产 率 的 提高 。 

完成 一 个 零件 的 一 道 工序 所 需 的 时 间 称 为 单 件 时 间 7,， 它 由 以 下 部 分 组 成 : 

(1) 基本 时 间 7， 直接 用 于 改变 生产 对 象 的 尺寸 、 形 状 、 相 对 位 置 、 表 面 状 态 或 材料 
性 质 等 工艺 过 程 所 消耗 的 时 间 称 为 基本 时 间 。 对 于 切 前 加 工 而 言 ， 是 指 切 除 余 量 所 花费 的 时 
间 (包括 刀具 的 切入 、 切 出 时 间 )， 可 由 计算 得 出 。 

(2) 辅助 时 间 7， 为 实现 上 述 工艺 过 程 必须 进行 的 各 种 辅助 动作 所 消耗 的 时 间 称 为 辅 
助 时 间 。 如 装 印 工件 、 开 停机 床 、 测 量 工 件 太 寸 、 进 退 刀 有 具 等 均 属 于 辅助 时 间 。 基 本 时 间 与 
辅助 时 间 之 和 称 为 作业 时 间 ， 用 7 表示 。 
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(3) 布置 工作 地 时 间 7.， 为 使 加 工 正常 进行 ， 工 人 照管 工作 地 点 所 耗 时 间 (如 收拾 工 
有 具 、 清 理 切 悄 、 润 滑 机 床 等 ) 称 为 布置 工作 地 时 间 。 一 般 按 作业 时 间 的 2% ~7% 来 计算 。 

(4) 休息 和 生理 需要 时 间 7， 工人 在 工作 班次 内 为 恢复 体力 和 满足 生理 上 的 需要 所 消 
耗 的 时 间 称 为 休息 和 生理 需要 时 间 。 一 般 按 作业 时 间 的 2%~4% 来 计算 。 

大 用 公式 表示 ， 则 有 











了 =7T,+7T +7,=7T +7,.+7.+T. 
对 于 成 批 生 产 来 说 ， 在 加 工 一 批零 件 的 开始 和 结束 时 ， 工 人 需要 一 定 的 时 间 做 下 列 工 
作 : 熟悉 工艺 文件 ， 领 取 毛 坏 材 料 ， 借 取 和 安装 工艺 装备 ， 调 整 机 床 ， 送 验 及 发 送 成 品 ， 收 
还 工具 等 。 由 此 而 耗费 的 时 间 称 为 准备 与 终结 时 间 7.。 设 每 批 工件 数 为 n， 则 分 摊 到 每 个 工 
件 上 的 准备 与 终结 时 间 为 7,/n， 将 这 部 分 时 间 加 到 单 件 时间 上 去 ， 即 为 成 批 生 产 的 单 件 计 
算 时 间 7.， 即 











T.=T,+T /n=T,+T,+T.+T,+T./n 

在 大 量 生 产 中 ， 由 于 的 数值 很 大 ，7./An~0， 故 可 和 忽略 7T./n。 

2. 降低 加 工 成 本 的 措施 

降低 加 工 成 本 涉及 产品 本 身 设 计 、 生 产 组 织 和 管理 等 多 方面 因素 。 这 里 仅 就 与 机 械 加 工 
工艺 技术 有 关 的 措施 做 一 些 主要 介绍 。 

(1) 缩短 单 件 时 间 ” 即 缩短 7, 各 组 成 部 分 的 时 间 ， 尤 其 要 缩减 其 中 占 比重 较 大 部 分 的 
时 间 。 如 在 通用 设备 上 进行 零件 的 单 件 小 批量 生产 中 ， 和 辅助 时 间 占 有 较 大 的 比重 ;而 在 大 批 
大 量 生产 中 ， 基 本 时 间 所 占 的 比重 较 大 。 

1) 缩短 基本 时 间 。 

中 提高 切削 用 量 。 随 着 刀具 〈 砂 轮 ) 材料 的 改进 ， 毛 坯 的 日 益 精 确 化 ， 高 速 、 强 力 切 
削 《〈 磨 前) 已 成 为 切削 加 工 的 主要 发 展 方向 。 在 机 床 性 能 允许 的 前 提 下 ， 硬 质 合金 车 削 、 
铣削 普通 钢 件 的 切削 速度 可 提高 到 500~700mZymin; 用 陶 交 刀具 和 车削 灰 铸铁 的 速度 将 提高 到 
1000~1500m/min; 高 速 磨 削 速度 已 达到 120m/s; 切削 速度 、 进 给 量 等 切削 要 素 的 改进 和 提 
高 ， 可 显著 地 缩短 基本 时 间 。 

@ 减 少 工作 行程 。 在 切削 加 工 过 程 中 ， 可 采用 多 刀 切 削 、 多 件 加 工 、 合 并 工 步 等 措施 来 
减少 工作 行程 ， 如 图 9-52 所 示 。 
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图 9-52 减少 切削 行程 的 方法 
a) 车 削 外 圆 b) 链 孔 c) 转 塔 车 床 加 工 d)、e) 端 铣 f) 平面 磨 削 
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2) 缩短 辅助 时 间 。 随 着 基本 时 间 的 减少 ， 辅 助 时 间 在 单 件 时 间 中 所 占 比 重 越 来 越 大 ， 
这 时 应 采取 措施 缩短 辅助 时 间 。 

QD 直接 缩短 辅助 时 间 。 在 大 批量 生产 中 ,采用 气动 、 液 动 、 电 磁 等 高 效 夹 具 ， 中 小 批量 
采用 成 组 工艺 、 成 组 夹具 、 组 合 夹具 ， 都 可 以 大 幅 缩短 辅助 时 间 。 

在 各 类 机 床上 配备 数字 显示 等 在 线 检测 和 显示 装置 ， 使 之 进行 主动 检测 ， 节 省 停机 测量 
的 辅助 时 间 。 

G@) 间 接 缩 短 辅助 时 间 。 将 辅助 时 间 与 基本 时 间 重 合 或 大 部 分 重合 ， 则 间接 地 减少 了 辅助 
时 间 。 

例如 : 采用 多 工 位 连续 加 工 ， 工 件 的 装 番 时 间 就 可 完全 与 基本 时 间 重 合 ， 如 图 9-53 
所 示 。 

3) 缩短 布置 工作 地 时 间 。 和 常用 的 技术 措施 有 提高 刀具 或 砂轮 的 寿命 以 减少 换 刀 的 次 
数 ; 采用 刀具 斥 才 的 线 〈 机 ) 外 预 调和 各 种 快速 换 刀 、 自 动 换 刀 装置 ， 可 有 效 地 缩短 换 刀 
时 间 。 图 9-54 所 示 为 一 些 应 用 广泛 的 快速 换 刀 装置 。 





































































































图 9-53 ”连续 加 工 图 9-54 ”一些 应 用 广泛 的 快速 换 刀 装置 





4) 缩短 准备 与 终结 时 间 。 在 批量 生产 中 ， 除 设法 缩短 安装 刀具 、 调 整 机 床 时 间 外 ， 应 
尽量 扩大 零件 的 标准 化 程度 ; 在 多 品种 、 小 批量 生产 中 ,采用 成 组 工艺 ， 人 为 地 扩大 相似 件 
批量 ， 减 少 每 个 零件 所 占用 的 准备 、 终 结 时 间 。 

(2) 采用 先进 制造 工艺 方法 “采用 先进 的 工艺 方法 能 有 效 地 提高 生产 率 ， 降 低 生 产 成 
本 。 和 常用 的 方法 有 以 下 几 种 : 

1) 先进 的 毛坯 制造 方法 。 在 毛坯 制造 中 采用 粉末 冶金 、 压 力 铸造 、 精 密 铸 造 、 精 密 锻 
造 、 冷 挤 压 、 热 挤 压 和 快速 成 形 等 工艺 ， 能 有 效 地 提高 毛坯 的 精度 ， 减 少 机 械 加 工 量 并 节约 
原材料 。 

2) 高 效 特种 加 工 方法 。 对 于 一 些 特殊 性 能 材料 和 一 些 复杂 型 面 ， 采 用 特种 加 工 能 大 大 
提高 生产 率 ， 如 电磁 加 工 模具 、 线 切割 加 工 滩 硬 材料 等 ， 在 大 批量 生产 中 用 拉 前 、 深 压 等 工 
艺 方法 能 有 效 地 缩减 加 工时 间 ， 降 低 加 工 成 本 。 

(3) 进行 高 效 、 自 动 化 加 工 ” 随 着 机 械 制造 中 属于 大 批 大 量 生产 产品 种 类 的 减少 ， 多 
品种 中 小 批量 生产 将 是 机 械 加 工 工业 的 主流 ， 广 泛 采用 加 工 中 心 、 数 控 机 床 、 流 水 线 、 非 强 
制 节拍 自动 线 等 自动 化 程度 高 的 机 床 ， 能 快速 适应 零件 加 工 品种 变化 ， 又 能 大 幅 地 提高 生产 
率 ， 这 对 制造 业 具有 重要 意义 。 
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9. 6.2 工艺 方案 的 经 济 性 评价 


在 对 某 一 零件 进行 加 工时 ， 通 常 可 有 几 种 不 同 的 工艺 方案 ， 这 些 方案 虽然 都 能 满足 该 零 
件 的 技术 要 求 ， 但 经 济 性 却 不 同 。 为 选 出 技术 上 和 较 先进 ， 经 济 上 又 较 合 理 的 工艺 方案 ， 就 要 
在 给 定 的 条 件 下 从 技术 和 经 济 两 个 方面 对 不 同方 案 进 行 分 析 、 比 较 、 评 价 。 

1. 工艺 成 本 

制造 一 个 零件 或 一 个 产品 所 需 费 用 的 总 和 称 为 生产 成 本 。 它 包括 两 大 类 费用 : 一 类 是 与 
工艺 过 程 直 接 有 关 的 费用 ， 称 为 工艺 成 本 ， 占 生产 成 本 的 70%~75% (通常 包括 毛坯 或 原 材 
料 费 用 ， 生 产 工 人 工资 ， 机 床 设 备 的 使 用 及 折旧 费 ， 工 艺 装备 的 折旧 费 、 维 修 费 及 车 间或 企 
业 的 管理 费 等 ); 男 一 类 是 与 工艺 过 程 无 直接 关系 的 费用 (如 行政 人 员 的 工资 ,厂房 的 折旧 
及 维护 费用 ， 取 暧 、 照 明 、 运 输 等 费用 )。 在 同样 的 生产 条 件 下 ， 无 论 采 用 何 种 工艺 方案 ， 
第 二 类 费用 大 体 上 是 不 变 的 ， 所 以 在 进行 工艺 方案 的 技术 经 济 分 析 时 可 不 予 考 虑 ， 只 需 分 析 
工艺 成 本 。 

零件 的 全 年 工艺 成 本 (元 /年 ) 为 


























E=NV+C 
式 中 一 一 可 变 费 用 (元 /年 ); 
人 一 一 年 产量 ( 件 ); 
C 一 一 全 年 的 不 变 费用 (元 )。 
单 件 工艺 成 本 EE， (元 / 件 ) 为 
Ej=V+C/N 


2. 工艺 成 本 与 年 产量 的 关系 

图 9-55 及 图 9-56 所 示 分 别 为 全 年 工艺 成 本 及 单 件 工 艺 成 本 与 年 产量 的 关系 。 从 图 上 可 
看 出 ， 全 年 工艺 成 本 与 年 产量 呈 线 性 关系 ， 说 明 全 年 工艺 成 本 的 变化 量 AE 与 年 产量 的 变 
化 量 AN 成 正比 ; 单 件 工艺 成 本 Rs 与 年 产量 成 双 曲 线 关系 ， 说 明 单 件 工艺 成 本 Rs 随 年 产量 
N 的 增 大 而 减 小 ， 各 处 的 变化 率 不 同 ， 其 极限 值 接近 可 变 费 用 。 









































El | 
Edq=V+C/IN 
六 O 克 
到 9-55 ”全 年 工艺 成 本 与 年 产量 的 关系 到 9-56 单 件 工 艺 成 本 与 年 产量 的 关系 





























1) 当 两 种 工艺 方案 的 基本 投资 相近 或 都 采用 现 有 设备 时 ， 工 艺 成 本 可 作为 衡量 各 方案 
经 济 性 的 重要 依据 。 
(D 若 两 种 工艺 方案 只 有 少数 工序 不 同 ， 则 可 对 这 些 不 同 工 序 的 单 件 工艺 成 本 进行 比较 。 
当年 产量 V 为 一 定时 ， 有 
Eun=V+C/N Ey=V,+C,/N 
当 Eu<Eo 时 ， 则 方案 二 的 经 济 性 好 。 
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车 入 为 一 变量 ， 则 可 用 图 9-57 所 示 的 曲线 进行 比较 。Nx 为 两 曲线 相交 处 的 产量 ， 称 为 
临界 产量 。 由 图 可 见 ， 当 W<Nk 时 ，Eu >Eo ， 应 采用 方案 二 ; 当 N>Ne 时 ，Eu<Eo， 应 采 
用 方案 一 。 

@ 当 两 种 工艺 方案 有 较 多 的 工序 不 同时 ， 可 对 该 零件 的 全 年 工艺 成 本 进行 比较 ， 两 方案 
全 年 工艺 成 本 分 别 为 





E=NVi+tC, 已 =NP+C， 

根据 上 式 作 图 ， 结 果 如 图 9-58 所 示 ， 对 应 于 两 直线 交点 处 的 产量 Nu 称 为 临界 产量 。 当 

N<NVx 时 ， 宜 采用 方案 一 ; 当 NW>Nx 时 ， 宜 采用 方案 二 。 当 V=Nx 时 ,BE1=E,， 两 种 方案 的 
经 济 性 相当 ， 所 以 有 





Ni+C =NiV,+C, 
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到 9-57 ”两 种 方案 单 件 工艺 成 本 比较 图 9-58 ”两 种 方案 全 年 工艺 成 本 比较 

















2) 当 两 种 工艺 方案 的 基本 投资 相差 较 大 时 ， 必 须 考 虑 不 同方 案 的 基本 投资 差额 的 回收 期 限 。 

若 方 案 一 采用 价格 较 喧 的 高 效 机 床 及 工艺 装备 ， 则 其 基本 投资 (Ki) 必然 较 大 ， 但 工 
艺 成 本 (已 ) 较 低 ; 方案 二 采用 价格 便宜 、 生 产 率 较 低 的 一 般 机 床 和 工艺 设备 ， 其 基本 投 
资 (K,) 较 小 , 但 工艺 成 本 (Ek,) 较 高 。 方 案 一 较 低 的 工艺 成 本 是 增加 了 投资 的 结果 。 这 
时 如 果 仅 比较 其 工艺 成 本 的 高 低 是 不 全 面 的 ， 而 应 该 同时 考虑 两 种 方案 基本 投资 的 回收 期 限 。 
所 谓 投资 回收 期 ， 是 指 一 种 方案 比 另 一 种 方案 多 耗费 的 投资 由 工艺 成 本 的 降低 收回 所 需 的 时 
间 ， 和 常用 7 表示。 显然,7 越 小 ， 经 济 性 越 好 ; 7 越 大 ， 则 经 济 性 越 差 。 且 7 应 小 于 所 用 设备 
的 使 用 年 限 、 国 家 规定 的 标准 回收 年 限 以 及 市 场 预测 对 该 产品 的 需求 年 限 。 它 的 计算 公式 为 

Ki-k, AK 


"BE,-E, AE 




















式 中 7 一 一 回收 期 限 (年 ); 
AK 一 一 两 种 方案 基本 投资 的 差额 (元 ); 
A 一 一 当年 工艺 成 本 市 约 额 (元 /年 ) 。 








9.7 六 配 与 检验 





现代 工业 生产 是 个 极其 复杂 的 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 ， 工 作 质 量 、 工 程 质量 的 优 劣 直接 决 
定 着 产品 质量 的 高 低 。 同 时 ， 由 于 种 种 主观 和 客观 因素 经 常 变化 的 影响 ， 必 然 引 起 产品 质量 
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的 波动 。 例 如 : 在 机 械 制造 过 程 中 ， 随 着 时 间 的 推 黎 ， 加 工 者 注意 力 集中 的 程度 ， 视 力 、 体 
力 的 疲劳 状况 ， 机 床 的 振动 ， 刀 有 具 的 磨损 ， 电 源 电 压 的 波动 ， 环 境 温度 、 湿 度 的 升降 等 ， 这 
些 因素 的 变化 ， 决 定性 地 导致 了 产品 质量 的 波动 。 产 品质 量 的 波动 性 是 客观 存在 且 无 法 消除 
的 。 因 此 出 现 了 以 下 问题 : 波动 的 幅度 如 何 ? 波 动 是 否 超出 了 允许 的 范围 ”哪些 产品 超出 了 
允许 的 范围 ?为 了 判断 和 回答 这 些 问题 ， 必 须 进行 产 品 检验 。 

检验 是 一 个 测定 、 比 较 及 判断 的 工序 。 按 照 技 术 文 件 规定 的 方法 测定 产品 ， 将 测定 的 结 
果 同 规定 的 质量 标准 相 比 较 。 符 合 质量 标准 的 产品 ， 判 为 合格 品 ; 不 符合 质量 标准 的 产品 ， 
判 为 不 合格 品 。 

检验 的 对 象 可 以 是 原材料 、 元 件 、 标 准 件 、 半 成 品 、 单 个 成 品 ， 也 可 以 是 产品 。 根 据 检 
验 对 象 的 不 同 ， 检 验 可 分 为 工序 间 检 验 、 零 部 件 检验 及 产品 检验 。 由 于 机 械 产 品 都 是 由 许多 
零件 和 部 件 组 成 的 ， 零 件 质量 虽然 是 机 械 产品 质量 的 基础 ， 但 是 产品 质量 最 终 还 是 由 装配 工 
作 保证 ， 其 装配 精度 直接 影响 着 产品 质量 。 因 此 ， 本 节 首 先 介绍 常用 的 零 部 件 检验 方法 以 及 
工序 间 的 检验 方法 ， 然 后 结合 装配 工艺 简要 介绍 产品 检验 方法 。 


9.7. 1 检验 


检验 零件 有 多 种 方法 ， 本 小 节 只 介绍 常用 的 无 损 检 验 、 组 织 检验 以 及 其 他 特种 检验 方法 。 

1. 无 损 检 验 

无 损 检 验 是 在 不 损害 被 检 工 件 的 前 提 下 ， 探 测 其 内 部 或 表面 缺陷 的 一 种 现代 检验 技术 。 
人 们 有 时 把 材料 的 缺陷 看 作 伤痕 ， 因 此 这 种 检验 方法 又 称 无 损 探伤 。 在 工业 生产 中 ,， 许 多重 
要 产品 和 设备 的 原材料 、 零 部 件 和 焊 颖 等 必须 进行 无 损 检验 ， 只 有 在 确认 其 内 部 和 表面 不 存 
在 危险 性 或 非 允 许 的 缺陷 后 ， 才 可 以 使 用 。 无 损 检 验 的 方法 很 多 ， 工 业 生产 中 广泛 应 用 的 有 
如 下 几 种 : 

(1) 磁粉 检验 ”磁粉 检验 是 利用 铁 磁性 材料 在 磁场 中 磁化 后 ， 表 面 和 近 表 面 的 缺陷 处 
会 产生 漏 磁 ， 形 成 具有 N、S 极 的 局 部 磁场 。 在 漏 磁 处 河上 细小 的 磁粉 ， 就 能 把 磁粉 集聚 成 
与 缺陷 形状 和 长 度 相 近 的 磁 痕 ， 从 而 将 缺陷 显示 出 来 。 磁 粉 检 验 的 灵敏 度 较 高 ， 速 度 快 ， 能 
直接 观察 缺陷 的 位 置 、 形 状 和 大 小 ,但 它 只 能 检验 表面 或 近 表面 (3mm 以 内 ) 的 缺陷 ， 而 
且 不 能 检验 非 磁化 材料 ， 如 有 色 金 属 、 奥 氏 体 钢 、 非 金属 等 ， 故 常用 来 检验 铁 磁 性 零件 的 表 
面 及 近 表 面 缺 陷 。 

(2) 渗透 检验 ”渗透 检验 是 在 工件 表面 涂 施 秋 度 、 表 面 张力 小 〈 渗 润 性 强 ) 的 着 色 油 
液 ， 在 毛细 管 作用 下 油 液 渗 入 零件 表面 缺陷 的 缝隙 中 ， 然 后 在 零件 表面 施加 一 层 薄 薄 的 吸附 
油 液 的 显示 剂 ， 在 毛细 管 作用 下 ， 将 缺陷 缝隙 中 残存 的 着 色 油 液 吸 出 ， 从 而 显示 出 零件 表面 
细小 的 缺陷 。 渗 透 检 验 的 适应 性 强 ， 既 能 检验 磁性 材料 ， 也 能 检验 非 磁 性 材料 ， 对 工件 的 形 
状 无 限制 。 但 此 方法 只 能 检测 出 表面 的 缺陷 ， 不 能 检测 出 内 部 甚至 表皮 下 的 缺陷 。 由 于 要 求 
工件 表面 光洁 ， 故 不 适 于 毛坯 及 多 孔 性 材料 的 检验 。 

(3) 射线 检验 ”射线 检验 是 利用 射线 能 够 穿 透 物质 ， 并 在 物质 中 发 生 能 量 衰减 的 特性 
检查 内 部 缺陷 的 一 种 检测 方法 。 按 所 使 用 射线 种 类 的 不 同 ， 可 分 为 X 射线 无 损 检 测 和 y 射 
线 无 损 检测 。 射 线 检验 灵敏 度 较 高 ， 容 易 发 现 零 件 内 部 缺陷 ， 能 直观 地 显示 缺陷 的 形状 、 大 
小 、 位 置 ， 检 测 人 员 能 估计 缺陷 的 种 类 ， 无 损 检 测 图 像 (照片 ) 可 长 期 保存 。 它 对 零件 形 
状 、 表 面 粗糙 度 无 特殊 要 求 ， 但 设备 贵重 ， 费 用 高 ， 且 不 能 发 现 与 射线 方向 垂直 的 线性 缺陷 
(如 发 纹 ) 。 
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(4) 超声 波 检验 ”超声波 检验 是 利用 超声 波 传 播 到 两 介质 的 分 界面 上 时 能 被 反射 回来 
的 特性 来 进行 无 损 检 验 的 。 它 是 检验 零件 尤其 是 焊 缝 内 部 缺陷 的 一 种 较 先 进 的 方法 。 超 声波 
检验 的 灵敏 度 与 探测 深度 均 较 高 ， 对 磁性 与 非 磁性 材料 均 适 用 ， 一 般 不 受 零 件 厚 度 限 制 ， 可 
以 发 现 很 小 的 缺陷 。 这 种 方法 设备 轻便 ， 操 作 简单 ， 对 人 体 无 害 ， 甚 至 可 对 正在 工作 的 零件 
(如 各 类 机 架 、 容 器 ) 进行 无 损 检 测 。 但 其 应 用 也 有 一 定 限 制 ， 超 声波 检验 主要 用 于 检查 厚 
度 较 大 、 表 面 光 滑 、 形 状 简单 的 零件 。 

2. 组 织 检验 

组 织 检验 分 为 用 肉眼 或 10 倍 以 下 的 放大 镜 进 行 检验 (宏观 检验 ) 和 用 金 相 显 微 镜 进行 
检验 (微观 检验 ) 两 种 。 安 观 检验 用 以 检查 材料 的 缺陷 、 组 织 的 致密 程度 、 唱 粒 的 粒度 大 
小 等 ， 微 观 检 验 用 以 检查 结晶 组 织 、 非 金属 夹杂 物 等 。 

(1) 宏观 检验 ”宏观 检验 是 指 用 肉眼 或 10 倍 以 下 的 放大 镜 来 观察 金属 的 断口 或 经 过 制 
备 的 试 样 表面 的 方法 。 用 这 种 方法 所 观察 到 的 金属 组 织 称 为 宏观 组 织 。 宏 观 检验 的 方法 很 
多 ， 常 用 的 有 酸 漫 试验 、 断 口试 验 、 发 纹 试验 和 硫 印 试验 。 

1) 酸 浸 试 验 。 酸 浸 试 验 操作 简单 ， 不 需要 特殊 设备 。 当 酸 浸 试 验 已 能 显示 出 钢 中 不 人 允 
许 有 的 缺陷 或 超过 人 允许 程度 的 缺陷 时 ， 可 不 再 进行 其 他 试验 。 因 此 ， 酸 浸 试 验 是 金属 材料 宏 
观 检验 中 最 常用 的 一 种 方法 。 它 分 为 热 酸 蚀 试验 、 电 解 腐蚀 试验 、 冷 酸 蚀 试验 三 种 类 型 。 热 
酸 刨 试验 可 以 显示 金属 材料 的 偏 析 、 足 松 、 枝 晶 、 白 点 等 缺陷 ， 也 能 显示 工具 钢 滩 硬 层 深 度 
等 。 电 解 腐 蚀 试验 原理 与 热 酸 蚀 试验 原理 基本 相同 ， 但 前 者 是 在 室温 下 进行 试验 ， 试 验 时 间 
短 ， 而 且 改善 了 劳动 条 件 和 环境 卫生 。 冷 酸 蚀 试验 多 用 于 大 工件 或 不 方便 进行 热 酸 蚀 试验 的 
钢材 及 切片 。 

2) 断口 试验 。 断 口试 验 也 是 宏观 检验 中 常用 的 一 种 方法 。 通 过 断口 试验 ， 可 以 确定 金 
属 断 裂 的 性 质 〈 如 脆性 断裂 、 韦 性 断裂 、 疫 劳 断 裂 ) ， 可 以 确定 金属 断裂 源 的 位 置 和 裂纹 传 
播 的 方向 ， 可 以 发 现金 属 本 身 的 冶炼 缺陷 和 热 加 工 、 热 处 理 等 制造 工艺 中 存在 的 问题 。 

3) 发 纹 试验 。 发 纹 是 钢 中 存在 的 夹杂 物 、 气 和 孔 等 缺陷 在 锻造 和 轧 制 加 工时 ， 沿 锻 轧 方 
向 被 延伸 而 形成 的 细小 裂纹 。 发 纹 是 应 力 集 中 的 地 方 ， 对 疲劳 极限 有 严重 的 影响 。 因 此 ， 对 
制造 重要 机 件 用 钢 ， 发 纹 的 数量 、 大 小 及 分 布 情况 有 严格 的 限制 。 塔 形 车 削 发 纹 试验 即 用 于 
判定 钢 中 发 纹 存 在 的 情况 。 

4) 硫 印 试验 。 通 过 硫 印 试验 可 以 直接 检验 钢坯 或 钢材 整个 断面 上 硫 的 含量 及 分 布 情 
况 ， 并 能 间接 检验 元 素 在 钢 中 偏 析 或 者 分 布 情况 。 硫 印 试验 主要 用 于 碳 钢 及 中 、 低 合金 钢 。 

(2) 微观 检验 ” 钢 的 微观 检验 ( 显 微 检验 ) 是 利用 光学 显微镜 、 电 子 显微镜 、X 射线 
微 测定 器 在 特制 的 显 微 试 样 上 放大 50~2000 倍 来 研究 金属 及 其 合金 的 组 织 和 缺陷 的 方法 。 
通过 显 微 检 验 可 以 确定 金属 及 合金 在 铸 态 、 压 力 加 工 及 各 种 热处理 后 的 显 微 组 织 ; 可 以 确定 
金属 及 合金 的 质量 (氧化 物 、 硫 化 物 等 在 金属 中 的 分 布 情况 ) 和 唱 粒 大 小 以 及 组 织 与 性 能 
的 关系 ， 并 为 发 展 新 材料 和 新 工艺 提供 依据 。 

3. 其 他 特种 检验 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 一 些 新 型 的 特种 检验 方法 相继 问世 ， 出 现 了 致密 性 检验 、 声 发 射 
检验 、 全 息 检 验 、 中 子 检验 、 液 晶 检 验 等 方法 。 

(1) 致密 性 检验 ”致密 性 检验 又 称 压力 检验 ， 通 常用 来 检查 铸造 或 焊接 的 承 压 容器 的 
承 压 能 力 。 其 加 载 方式 有 水 压 和 气压 试验 两 种 。 水 压 试 验 安全 ， 消 耗 的 动力 少 ， 但 对 于 某 些 
试验 后 排水 有 困难 的 产品 ， 使 用 不 便 。 气 压 试 验 比 水 压 试 验 灵 人 敏 、 迅 速 ， 但 只 适用 于 检验 承 






































































































































第 9 章 机械 加 工 工艺 规程 设计 





压 不 高 的 工件 。 

(2) 声 发 射 检验 ” 声 发 射 是 指 固 体 在 外 加 应 力 的 作用 下 ， 由 于 变形 或 破坏 而 发 生 声波 
的 现象 。 声 发 射 无 损 检验 是 指 利 用 声 发 射 现象 对 载荷 作用 下 的 产品 或 工件 进行 检验 的 方法 。 
声 发 射 检验 能 够 检查 出 缺陷 的 部 位 ， 还 能 够 了 解 缺 陷 的 形成 过 程 以 及 在 结构 使 用 中 缺陷 发 展 
和 扩大 的 趋势 ， 因 而 能 够 对 正在 使 用 的 结构 质量 进行 连续 的 远 距离 监视 工作 。 

(3) 全 息 检 验 ” ”全息 检验 是 全 息 照相 技术 在 无 损 检 测 中 的 应 用 。 全 息 检验 能 够 查 知 工 
件 表面 层 缺 陷 和 内 部 缺陷 的 立体 情况 ， 能 更 清楚 地 了 解 缺 陷 的 大 小 、 取 向 和 形状 ， 从 而 能 够 
较 有 把 握 地 检验 和 对 工件 做 出 质量 评定 。 因 而 ， 它 是 无 损 检验 的 一 个 发 展 方向 。 

(4) 中 子 检验 ”一切 物体 都 由 原子 组 成 ,原子 由 原子 核 和 电子 组 成 。 中 子 和 质子 是 构 
成 原子 核 的 粒子 。 中 子 不 带电 ， 具 有 很 强 的 穿 透 力 。 中 子 在 穿 透 物体 的 过 程 中 ， 同 物质 中 的 
原子 核 相 互 作用 而 被 吸收 和 散射 ， 从 而 产生 能 量 衰减 。 中 子 检验 就 是 根据 中 子 在 各 种 物质 中 
衰减 程度 不 同 的 特性 来 进行 无 损 检 测 的 。 中 子 检验 可 以 解决 X 光 无 损 检 测 中 检验 不 了 的 物 
质 和 难以 解决 的 一 些 问题 。 它 可 用 于 检查 铅 负 冯 填 石蜡 的 情况 ， 子 弹 、 反 应 堆 燃料 管 等 是 否 
有 和 裂纹、 燃料 装填 情况 ， 以 及 矿石 和 炮 中 含水 量 等 。 

(5) 液晶 检验 ”液晶 检验 是 指 利用 热传导 的 原理 和 液晶 的 特性 来 显示 工件 内 部 缺陷 的 
方法 。 当 物体 由 外 部 加 热 时 ， 如 采 表 面 或 内 部 有 缺陷 存在 ， 由 于 缺陷 处 与 工件 的 密度 、 比 热 
容 和 热 导 率 等 不 同 ， 引 起 热传导 不 均匀 ， 造 成 工件 表面 温度 分 布 不 均匀 ， 作 用 到 被 测 表面 的 
液晶 膜 上 (液晶 膜 是 工件 加 热 前 均匀 地 涂 上 的 )， 由 于 液晶 的 光学 特性 ， 能 够 把 这 种 不 均匀 
的 温度 分 布 转换 成 可 见 的 彩色 图 像 ， 从 而 显示 出 工件 内 部 或 表面 的 缺陷 以 及 结构 的 近 表 面 缺 
陷 ， 特 别 适 于 检验 金属 〈 如 铝 ) 或 非 金属 的 蜂窝 结构 板 的 质量 。 

表 9-17 列 出 了 以 上 介绍 的 常用 检验 方法 的 适用 范围 。 

表 9-17 常用 检验 方法 的 适用 范围 




































































































































































































































































检验 方法 适用 范围 

磁粉 检验 磁性 零件 的 表面 及 近 表面 缺 隐 

渗透 检验 磁性 、 非 磁性 零件 的 表面 缺陷 ， 但 不 适 于 毛坯 及 多 孔 性 材料 零件 的 检验 

射线 检验 能 直观 检验 出 零件 内 部 缺陷 的 形状 、 大 小 、 位 置 及 种 类 

超声 波 检验 。 | 。 能 检验 厚度 较 大 、 表 面 光滑 、 形 状 简单 的 磁性 与 非 磁性 零件 的 内 部 负 陷 

酸 温 试验 能 显示 金属 材料 的 偏 析 、 琉 松 、 枝 唱 、 白 点 等 缺陷 及 工具 钢 注 硬 层 深度 

人 确定 金属 断裂 性 质 及 断裂 源 的 位 置 和 裂纹 传播 方向 ， 可 以 发 现金 属 本 身 的 冶炼 缺陷 及 热 加 工 、 执 
处 理 等 制造 工艺 中 存在 的 问题 

发 纹 试验 判定 钢 中 发 纹 存在 的 情况 

硫 印 试验 直接 检验 钢 坏 或 钢材 整个 断面 上 硫 的 含量 及 分 布 情况 ， 并 能 间接 检验 元 素 在 钢 中 偏 析 或 分 布 情况 

ee 确定 金属 及 合金 在 铸 态 、 压 力 加 工 及 各 种 热处理 后 的 显 微 组 织 、 氧 化 物 、 硫 化 物 等 在 金属 中 的 分 


布 情 况 ， 晶 粒 大 小 以 及 组 织 与 性 能 的 关系 
致密 性 检验 检查 铸造 或 焊接 的 承 压 容 器 的 承 压 能 













































































对 正在 使 用 的 结构 质量 进行 连续 的 远 距 离 监视 工作 ， 了 解 缺 陷 的 部 位 及 形成 过 程 、 缺 陷 发 展 和 扩 
声 发 射 试验 | ，，， 
大 的 趋势 
全 息 检 验 能 够 查 知 工件 表面 层 缺陷 和 内 部 缺陷 的 立体 情况 ， 并 了 解 缺陷 的 大 小 、 取 向 和 形状 
中 子 检验 可 用 于 检查 铅 饶 装填 石蜡 的 情况 ;检查 子弹 、 反 应 堆 燃料 管 等 是 否 有 裂纹 ， 燃 料 装填 情况 ;检查 
于 伺 秩 


矿石 和 煤 中 含水 量 等 
液晶 检验 检验 大 面积 结构 的 近 表面 缺陷 ， 特 别 适 于 检验 金属 〈 或 铝 ) 和 非 金 属 的 蜂 窜 结 构 板 的 质量 
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9. 7.2 ”机械 装配 工艺 基础 


1. 装配 的 概念 

机 械 产 品 由 许多 零件 和 部 件 组 成 ， 而 零件 是 组 成 机 械 产品 的 基本 元 件 。 机 械 产 品 中 由 知 干 
个 零件 组 成 的 、 具 有 相对 独立 性 的 、 能 完成 一 定 完整 功能 的 部 分 称 为 部 件 。 因 为 一 般 的 机 械 结 
构 较 复杂 ， 和 零件 数目 又 多 ， 有 时 还 需要 在 部 件 中 分 出 组 件 ， 所 以 在 部 件 中 由 奉 干 个 等 件 组 成 
的 ， 且 结构 上 在 装配 中 有 一 定 独立 性 的 部 分 称 为 组 件 。 组 件 可 分 为 一 级 组 件 、 二 级 组 件 …… 

按照 规定 的 技术 要 求 ， 将 若干 零件 装 成 一 个 组 件 或 部 件 的 装配 称 为 部 装 。 将 若干 零件 与 
部 件 装 成 一 台 机 械 的 装配 过 程 称 为 总 装 。 部 装 和 总 装 统 称 为 装配 。 

2. 装配 精度 与 零件 精度 间 的 关系 

机 械 产 品质 量 是 以 其 工作 性 能 、 精 度 、 使 用 效果 和 寿命 等 综合 指标 来 评定 的 。 机 械 产品 
的 质量 主要 取决 于 三 个 方面 : 机 械 结构 设计 的 正确 性 、 零 件 的 加 工 质 量 〈 也 包括 材料 及 热 
处 理 ) 、 机 械 装 配 质量 的 装配 精度 。 在 实际 的 技术 工作 中 ， 当 设计 产品 时 ， 就 需 确定 好 机 械 
的 装配 精度 ， 进 而 根据 整 机 的 装配 精度 逐步 规定 各 部 件 、 各 组 件 与 每 个 零件 的 相关 精度 。 装 
配 精度 的 具体 数值 会 直接 影响 产品 的 质量 ， 又 
会 影响 产品 加 工 制 造 的 经 济 性 。 机 械 产 品 的 装 
配 精度 是 指 零件 经 装配 后 在 太 寸 、 相 对 位 置 及 
运动 等 方面 所 获得 的 精度 。 零 件 的 加 工 精 度 是 
保证 装配 精度 的 基础 。 一 般 情 况 下 ， 零 件 的 精 
度 越 高 ， 装 配 出 的 机 械 质量 ， 即 装配 精度 也 越 
高 。 例 如 : 图 9-59 所 示 的 车 床 主轴 锥 孔 轴 线 和 



















































































尾 座 顶尖 套 锥 孔 轴 线 对 溜 板 移动 的 等 高 度 4u， 图 9-59 主 钢 箱 主 加 从 也 
即 取决 于 主轴 箱 、 底 板 及 尾 座 的 尺寸 4 、4 及 ee 
1 一 主轴 箱 2 一 尾 座 ”3 一 底板 














43 的 公差 等 级 。 然 而 装配 精度 并 不 完全 取决 于 
零件 的 加 工 精度 ， 装 配 中 还 可 采用 检测 、 调 整 及 修配 等 方法 来 实现 产品 装配 的 精度 要 求 。 例 
如 : 图 9-59 所 示 的 两 轴线 的 等 高 度 要 求 很 高 ， 如 果 只 靠 提 高 4, 、4, 及 43 的 公差 等 级 来 保证 
是 很 不 经 济 的 ， 而 且 4, 、4; 实际 上 是 由 主轴 、 轴 承 、 套 简 及 这 体 等 组 成 的 装配 尺寸 ， 此 时 
告 仍 按 提高 零件 公差 等 级 来 保证 装配 精度 ， 不 仪 很 不 经 济 ， 而 且 在 技术 上 也 很 难 实现 ， 甚 至 
无 法 实现 。 在 这 种 情况 下 ， 较 为 合理 的 方法 是 ， 装 配 中 通过 检测 ， 对 某 个 零件 进行 适当 的 修 
配 来 保证 装配 精度 。 因 此 ， 应 从 产品 结构 、 生 产 类 型 、 机 械 加 工 和 装配 等 方面 进行 综合 考 
虑 ， 选 择 适 当 的 装配 方法 来 保证 产品 的 装配 精度 。 生 产 中 常用 的 保证 产品 精度 的 装配 方法 有 
四 种 ， 即 互 换 法 、 选 配 法 、 修 配 法 和 调整 法 。 

3. 装配 尺寸 链 

无 论 是 在 产品 设计 时 ， 还 是 在 制订 装配 工艺 、 确 定 装配 方法 及 解决 装配 质量 问题 时 ， 都 
需 应 用 矿 才 链 理论 来 分 析 计 算 装 配 斥 才 链 。 装 配 太 才 链 是 指 产品 或 部 件 在 装配 过 程 中 ， 由 对 
某 项 精度 指标 有 关 的 零 部 件 尺 寸 (如 表面 或 轴线 间距 离 ) 或 相互 位 置 关 系 〈 如 平行 度 、 垂 
直 度 等 ) 所 组 成 的 尺寸 链 。 图 9-60 所 示 为 CA6140 型 车 床 主轴 局 部 的 装配 简 图 。 多 联 齿 轮 块 
空 套 于 轴 上 ， 其 径 向 配合 应 有 间隙 Ne，Nu 的 大 小 取决 于 齿轮 内 孔 尺 寸 D 和 配合 处 主轴 的 尺 
寸 d。 这 三 个 尺寸 构成 了 一 个 最 简单 的 装配 尺寸 链 。 其 次 ， 图 9-60 中 齿轮 在 轴 向 也 必须 有 适 
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当 的 间 际 ， 以 保证 转动 灵活 ， 又 不 致 引 起 过 大 的 轴 向 帘 
动 ， 故 又 规定 了 轴 向 间 院 量 V 为 0.05~0.2mm。 由 图 中 可 
见 , VN 的 大 小 取决 于 尺寸 41、4,、43;、44、A.， 即 
N=A -A,-A,-A,-A. 

由 于 它们 处 于 平行 的 状态 ， 此 装配 尺寸 链 为 一 线性 装 
配 尺 寸 链 。 

应 用 涂 配 尺寸 链 分 析 与 解决 装配 精度 问题 时 ， 第 一 步 
是 建立 装配 尺寸 链 ， 即 正确 地 确定 封闭 环 ， 并 根据 封闭 环 
查 明 组 成 环 ; 第 二 步 是 确定 达到 装配 精度 的 工艺 方法 ， 也 
称 为 解 装配 尺寸 链 的 方法 ; 第 三 步 则 是 确定 经 济 的 ， 至 少 
是 可 行 的 零件 加 工 公 差 。 第 二 步 和 第 三 步 往往 需要 交叉 进 






























































行 ， 故 可 合 称 为 装配 尺寸 链 的 解 算 。 到 9-60 ”CA6140 型 车 床 主轴 局 
4. 装配 工作 的 基本 内 容 部 的 装配 简 图 














无 论 是 哪 一 级 的 装配 〈 总 装 或 组 装 ) ， 都 应 该 是 一 系 
列 装 配 工序 以 最 理想 的 施工 顺序 来 完成 的 。 常 见 的 基本 装配 工作 有 以 下 内 容 : 

(1) 清洗 清洗 的 目的 是 去 除 零件 表面 或 部 件 中 的 油污 和 机 械 杂 质 。 常 用 的 基本 清洗 
方法 有 擦洗 、 浸 洗 、 喷 洗 和 超声 波 清洗 等 。 清 洗 工 作对 保证 和 提高 机 器 的 装配 质量 、 延 长 产 
品 的 使 用 寿命 具有 重要 的 意义 。 

(2) 连接 连接 是 装配 过 程 中 一 项 工作 量 很 大 的 工作 。 连 接 方式 可 分 为 可 拆 印 连 接 和 不 可 
拆 和 邯 连接 两 大 类 。 可 拆 印 连 接 在 相互 连接 的 零件 拆 仓 时 不 损坏 任何 零件 ， 且 拆 色 后 还 能 重新 连 
接 。 和 常见 的 可 拆 印 连接 有 螺纹 连接 、 键 连接 以 及 销 钉 连接 。 不 可 拆 御 连接 在 被 连接 零件 的 使 用 
过 程 中 是 不 应 拆 外 的 ， 如 要 拆 印 则 会 损坏 某 些 零 件 。 常 见 的 不 可 拆 御 连接 有 焊接 、 锦 接 和 过 盘 
连接 等 。 

(3) 校正 、 调 整 和 配 作 ”校正 是 指 相关 零 部 件 间 相 互 位 置 的 找 正 、 找 平 工 作 ， 一 般 用 
在 大 型 机 械 的 基体 件 装配 和 总 装配 中 。 调 整 是 指 相关 零 部 件 间 相 互 位 置 的 调节 工作 。 调 整 可 
以 配合 校正 工作 调节 零 部 件 间 的 位 置 精度 ， 还 可 用 来 调节 运动 副 间 的 间 隐 以 保证 运动 零 部 件 
间 的 运动 精度 。 配 作 通 常 是 指 配 外 、 配 贸 、 配 刊 及 配 磨 等 ， 是 装配 中 附加 的 一 些 钳工 和 机 械 
加 工 工作 。 

(4) 平衡 检验 ”旋转 体 的 平衡 检验 是 装配 过 程 中 的 一 项 重要 工作 ， 尤 其 是 对 于 转速 较 
高 、 运 转 平稳 性 要 求 高 的 机 器 ， 对 其 有 关 零 部 件 的 平衡 要 求 更 为 严格 ， 有 时 还 需要 在 产品 总 
装 后 在 工作 转速 下 进行 整 机 平衡 检验 。 动 不 平衡 是 旋转 机 械 产 生 振 动 的 主要 原因 之 一 。 因 此 
对 旋转 体 ( 以 下 人 简称 转子 ) 进行 动 平衡 是 有 效 解决 机 器 振动 问题 的 必 不 可 少 的 工艺 措施 。 
通过 动 平 衡 测量 及 校正 后 ， 工 件 中 心 与 旋转 中 心 吻合 而 得 到 平衡 ， 从 而 达到 提高 产品 质量 、 
延长 机 器 使 用 期 限 、 提 高 工作 速度 的 目的 。 

生产 中 有 两 种 平衡 检验 方法 ， 即 静 平衡 法 和 动 平 衡 法 。 其 中 静 平 衡 法 可 消除 静 力 不 平 
衡 ， 动 平衡 法 除 可 消除 更 力 不 平衡 外 ， 还 可 消除 力 偶 不 平衡 。 一 般 的 旋转 体 可 作为 刚体 
进行 平衡 ， 其 中 直径 较 大 、 宽 度 较 小 者 ， 如 飞轮 、 带 轮 等 ,需要 进行 静 平 衡 ; 对 于 长 度 
较 大 的 零件 ， 如 电动 机 转子 和 机 床 主轴 等 ,需要 进行 动 平衡 ， 且 当 静 力 不 平 衡 程 度 过 大 
时 需 先进 行 静 平衡 。 对 工作 转速 在 一 阶 临界 转速 的 75% 以 上 的 旋转 体 ， 应 作为 措 性 旋转 
体 进 行动 平衡 。 
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动 平衡 检验 一 般 在 动 平衡 机 上 进行 。 目 前 用 得 较为 广泛 的 通用 动 平 衡 机 是 便 支承 动 平衡 
机 以 及 闪光 式 动 平衡 机 。 前 者 效率 高 ， 操 作 简易 ， 能 根据 各 种 不 同类 型 旋转 体 的 几何 尺寸 调 
整 校 正平 面 与 支承 轴承 之 间 的 距离 ， 经 一 次 起 动 运转 后 即 能 正确 地 显示 出 不 平衡 量 的 量 值 及 
其 相位 ， 因 此 十 分 适用 于 多 品种 小 批量 转子 的 动 平衡 检验 。 后 者 采用 闪光 灯 确 定 不 平衡 位 
置 ， 电 表 指 示 不 平衡 量 ， 由 无 颖 传动 带 或 万 向 联 轴 顺 拖 动 工件 旋转 。 因 此 ， 它 对 一 般 圆柱 体 
的 旋转 工件 有 比较 好 的 动 平 衡 性 能 ， 如 电动 机 转子 、 机 器 主轴 等 。 此 外 ， 对 于 带 有 风 叶 的 旋 
转 工件 也 能 够 进行 平衡 校正 。 另 外 还 有 专门 针对 某 类 零件 进行 动 平衡 检验 的 专用 动 平衡 机 ， 
如 传动 轴 动 平衡 机 、 曲 轴 动 平衡 机 等 ， 它 们 适用 于 大 批量 零件 的 动 平 衡 检 验 。 对 旋转 体内 的 
不 平衡 质量 可 用 补 焊 、 锦 接 、 胶 接 或 螺纹 连接 等 方法 来 加 配 质量 ; 用 钻 、 铣 、 磨 、 甸 、 刊 等 
手段 来 去 除 质量 ; 还 可 在 预制 的 平衡 模 内 改变 平衡 块 的 位 置 和 数量 。 

(5) 验收 试验 ”机 械 产品 装配 完成 后 ， 应 根据 产品 的 有 关 技 术 标 准 和 规定 进行 全 面 的 
检验 和 试验 ， 验 收 合格 后 方 可 出 广 。 各 类 产品 检验 、 试 验 工作 的 方法 、 内 容 是 不 相同 的 。 金 
属 切 前 机 床 的 验收 工作 通常 包括 机 床 公差 等 级 检验 、 空 运转 试验 、 负 和 蓓 试验 和 工作 精度 检验 
等 。 汽 车 发 动机 的 检验 内 容 一 般 包括 检验 重要 的 配合 间 附 、 零 件 之 间 的 位 置 精度 、 零 件 间 的 
接合 状况 (如 固定 连接 的 可 靠 性 、 活 动 连接 的 表面 接触 质量 ) 等 。 

5. 装配 工艺 规程 的 制订 




































































旦 。 它 是 指导 装配 工作 的 技术 文件 ， 也 是 制订 装配 生产 计划 、 组 织 以 及 进行 装配 生产 、 设 计 
淡 配 工艺 六 备 力 至 整个 装配 车 间 的 主要 依据 。 

具体 制订 的 内 容 与 步骤 如 下 : 

1) 熟悉 产品 装配 图 和 有 关 零 件 图 ， 明 确 装配 技术 要 求 和 验收 标准 。 

2) 将 机 械 产品 分 解 为 可 以 独立 装配 的 单元 ， 装 配 单元 即 为 各 部 件 及 组 件 。 

3) 选择 确定 装配 基准 件 ， 它 通常 是 产品 的 基体 或 主干 零 部 件 。 

4) 绘制 装配 系统 图 。 

图 9-61 所 示 为 较 常见 的 一 种 装配 系统 图 。 图 中 每 个 零件 、 组 件 、 部 件 均 用 长 方 格 表 示 ， 
并 注 明 它们 的 名 称 、 编 号 和 数量 。 

(1) 制订 装配 工序 

1) 划分 装配 工序 ， 确 定 各 工序 的 工作 内 容 。 

2) 制定 各 工序 的 操作 规范 ， 如 过 盘 配 合 的 压 人 力 、 变 温 装 配 的 加 热 温 度 等 。 

3) 制定 各 工序 装配 质量 要 求 及 检测 项 目 。 

4) 选择 和 确定 装配 工具 与 机 械 。 

5) 确定 各 装配 工序 的 时 间 定 额 或 需 平衡 各 工序 的 节拍 ， 以 利于 实现 流水 生产 。 

6) 绘制 装配 工艺 系统 图 及 有 关 文 字 说 明 。 

7) 填写 装配 工艺 卡 、 工 序 卡 及 检验 卡 等 。 

(2) 产品 检测 和 试验 规范 ”产品 总 装 结束 后 ， 应 进行 质量 检测 和 试 运 行 。 因 此， 在 安 
排 装 配 工艺 的 技术 性 工作 中 ， 还 需 确 定 以 下 工作 内 容 : 检测 和 试验 的 项 目 及 质量 指标 、 检 测 
和 试验 的 条 件 与 环境 要 求 、 检 测 和 试验 所 用 工艺 装备 、 检 测 和 试验 的 操作 规范 、 质 量 问题 分 
析 处 理 方法 及 措施 。 
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| 基准 组 件 | 产品 
编号 | HH 
部 件 名 称 
| | | 
a) 
到 一 零件 零件 
[| i TT 
基准 组 件 部 件 名 称 
编号 | | 编号 | | 
组 件 组 件 
EE 
b) 


图 9-61 装配 系统 图 
a) 产品 装配 系统 图 b) 部 件 装配 系统 图 


复习 思 题 
1. 指出 图 9-62 所 示 结 构 的 不 合理 处 ， 并 改进 。 

















图 9-62 题 1 图 





2. 毛坯 的 种 类 有 哪些 ?其 性 能 特点 如 何 ? 简 述 选 用 的 原则 。 
3. 正确 、 合 理 地 选择 毛 坏 成 形 方法 有 何 意义 ? 简 述 选用 的 原则 。 





























4. 试 为 下 列 零 件 选择 合适 的 毛坯: 

(1) 成 批 大 量 生产 的 垫 片 (2) 成 批 大 量 生产 变速 箱 箱 体 

(3) 单 件 生产 的 机 架 (4) 形状 简单 、 承 载 能 力 较 大 的 轴 

(5) 家 用 液化 气 钢瓶 (6) 大 批量 生产 直径 相差 不 大 的 轴 

(7) 汽车 发 动机 上 的 曲轴 (8) 承受 冲击 的 高 速 重 载 齿轮 ， 批 量 生产 2 万 件 























5. 毛坯 的 选择 与 机 械 加工 有 何 关系 ? 试 说 明 选 择 不 同 的 毛坯 种 类 以 及 毛坯 精度 对 零件 的 加 工 工 艺 、 加 
工 质量 及 生产 率 有 何 影 响 
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7. 何谓 “工序 集中 ”“ 工 序 分 散 














响 工序 集中 与 了 
8. 加 工 余 量 如 何 确 定 ? 影响 了 





因素 。 





[ 序 分 散 的 主要 因素 是 什么 ? 
[ 序 间 加 工 余 量 的 因素 有 哪些 ?举例 说 明 是 否 在 任何 情况 下 都 要 考虑 这 些 
































9. 试 述 机 械 加 工 过 程 中 安排 热处理 工序 的 目的 及 其 安排 顺序 。 


10. 在 解 工 艺 尺 寸 链 时 ， 有 时 出 现 某 


加 以 解决 ? 
11. 1 


互 


可 谓 基 准 ? 根据 作 
12. 何谓 粗 基 准 





























6. 制订 工艺 规程 时 ， 为 什么 要 划分 加 工 阶 段 ? 什么 情况 下 可 以 不 划分 或 不 严格 划分 加 了 
'? 什么 情况 下 采用 “工序 集中 ”? 什么 情况 下 采用 “工序 分 散 "? 影 











的 不 同 ， 基 准 分 为 哪 几 种 ? 


























13. 切削 加 工 工序 安排 的 原则 是 什么 ? 
14. 加 工 轴 类 零件 时 ， 常 以 什么 作为 统一 的 精 基准 ? 为什么? 








15. 安排 


16. 拟订 零件 的 工艺 过 程 时 ， 应 考虑 哪些 主要 因素 ? 
17. 举例 说 明 切削 加 工 对 零件 结构 工艺 性 的 要 求 。 











加 工 ? 
































19. 图 9-63 所 示 为 一 套 简 零件 ， 除 缺口 B 外 ， 其 余 表面 均 已 加 工 。 


出 每 种 定位 方案 的 工序 尺寸 。 
20. 某 轴 套 类 零件 ， 材 料 为 38CrMoAIA 渗 氮 钢 ， 内 孔 为 890H7。 表 
面 粗糙 度 Ra 值 为 0.03um， 内 孔 表 面 要 求 渗 氮 ， 渗 氛 表 面 硬度 > 





58HRC ， 零 人 





的 加 工 方法 ， 并 安排 孔 的 加 了 





试 分 析 当 加 工 缺 口 3B， 保 证 尺寸 8 mm 时 ， 有 几 种 定位 方案 ， 并 计算 








F 心 部 调 质 处 理 后 人 硬度 为 28~ 34HRC。 试 选择 零件 孔 $90H7 








[工艺 路 线 。 





21. 一 根 长 为 100mm 的 轴 ， 材 料 为 12CrNi3A 渗 碳 钢 ， 外 圆 直径 为 








$10H7， 表 


























下 粗糙 度 Ra 值 为 0. 03pm， 外 圆 表面 要 求 渗 碳 、 深 火 ， 渗 碳 





滩 火 后 表面 硬度 宇 60OHRC。 试 选择 零件 外 圆 $10H7 的 加 工 方法 ， 并 安 
排外 圆 加 工 工艺 路 线 。 
22. 一 根 光 轴 ， 直 径 为 $30f6， 长 度 为 40mm， 在 成 批 生 产 条 件 下 ， 


























试 计 算 外 圆 表 夯 
精 车 一 粗 磨 一 精 磨 ) 。 经 查 手册 可 知 各 工序 的 名 义 加 工 余 量 


料 一 粗 车 


v 








1 加工 各 道 工 序 的 工序 






































下 寸 及 其 公差 ( 其 加 工 顺序 为 : 棒 





分 别 为 : 粗 车 为 3mm， 精 车 为 1. Imm， 粗 磨 为 0.3mm， 精 磨 为 0. Immi 














过 程 如 下 : 





1) 车 轴 外 圆 至 $28. 5_0 1mm。 
2) 在 铣床 上 按 尺寸 二 铣 键 槽 。 


3) 热 处 
4) 磨 外 


试 确定 工序 








员 








理 。 





云 +0. 024 
全 $2810 oosmm。 





























其 公差 分 别 为 0.39mm 〈 粗 车 ) 、0. 16mm 〈 精 车 ) 和 0.062mm ( 粗 磨 )。 
23. 如 图 9-64 所 示 ， 加 工 轴 上 一 键 槽 ， 要 求 键 槽 深度 为 49" mm。 加 工 








尺寸 及 及 其 上 、 下 极限 偏差 。 
24. 某 零件 的 外 圆 p106mm 上 要 渗 碳 ， 渗 碳 层 深度 ( 即 六 
排 是 : 先 车 外 圆 到 $106. 6mm ， 然 后 渗 碳 并 淳 火 ， 其 后 按 零 件 














T 





在 0.9~1. lmm 范围 内 ， 则 渗 碳 工序 的 渗入 深度 应 控制 在 多 大 范围 ? 














25. 试 分 别 拟订 图 9-65 所 示 和 零件 在 单 件 小 批量 生产 中 的 工艺 过 程 。 























E? 其 选择 原则 是 什么 ? 何谓 精 基准 ? 其 选择 原则 是 什么 ? 


箱 体 类 零件 的 工艺 时 ， 为 什么 一 般 要 依据 “ 先 面 后 孔 ”的 原则 ? 


A 





[阶段 ? 


一 组 成 环 的 公差 为 零 或 为 负 值 ， 甚 原因 是 什么 ? 应 采取 什么 措施 





8 





18. 为 什么 制订 工艺 规程 时 要 “基准 先行 "? 精 基准 要 素 确 定 后 ， 如 何 安排 主要 表面 和 次 要 表面 的 









PE 
GZ 


40.915 








9-63 


题 19 图 


2810.00¢ 





+0.16 
40 


-下 























| 9-64 








题 23 











到 











有 边 深度 ) 为 0.9~1.1mm。 此 外 圆 加 工 | 
尺寸 要 求 磨 圆 到 $106mm ， 所 留 渗 碳 层 深 


贰 序 安 
度 要 




















材料 : 45 
方 头 泽 硬 : 35HRC 


a) 


i 



















































































铸造 圆 角 : R3 一 RS 


工件 材料 : HT150 


- w(V) 





图 9-65 题 25 
a) 小 轴 b) 法 兰 





图 
c) 支 座 


4XG19EQS 
局 






































$125 











© $0.03|4 
i 
oh 
SS 
Xx 
加 
Wn oy 
Ra 1.6 | 全 
SS 











40 




















0.02| 4 65 























未 注 便 角 Cl /Ra 12.5 (\/) 


b) 


长 强 夭 明和 军工 工 中 糙 件 填 6 赏 
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26. 将 相应 内 


检验 方法 





容 填 人 对 


过 9-18。 


表 9-18 题 26 表 


适 用 的 零件 





材 料 











形 状 厚 度 表面 质量 要 求 




















磁粉 检验 





渗透 检验 





射线 检验 





超声 波 检 验 








致密 性 检验 





27. 对 下 列 零件 做 无 损 检验 ， 应 分 别 选 用 
高 压 锅炉 环形 焊 镍 、 柴 


飞机 表皮 、 银 锤 锤 杆 。 





28. 为 什么 某 些 受 交 变 





























机 气缸 头 、 曲 轴 、 








什么 方法 ? 











载荷 的 重要 零件 ， 





29. 何谓 钢 的 显 微 检 验 ? 
30. 装配 工作 的 基本 内 容 有 哪些 ” 试 各 举 一 例 说 明 。 
31. 什么 是 装配 工艺 规程 ? 它 有 何 作用 ? 其 制订 步 又 及 内 容 有 哪些 ? 





高 压 液 压 泵 泵 体 、 铸 铝 支架 、 高 应 力 螺 栓 、 民 用 煤气 钠 、 























表面 一 条 细小 的 裂纹 也 不 允许 存在 ， 必 须 全 部 通 








过 无 损 检 验 ? 


第 10 齐 
机 械 制 造 技术 的 发 展 














世界 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 特 别 是 计算 机 技术 、 微 电子 技术 、 控 制 论 及 系统 工程 与 制造 
技术 的 结合 ， 促 进 了 现代 制造 技术 的 发 展 ， 形 成 了 新 的 制造 学 科 ， 即 制造 系统 工程 学 。 

总 结 机 械 制造 学 科 取 得 的 成 就 ， 展 望 其 发 展 趋势 ， 机 械 制造 技术 的 新 发 展 主要 表现 在 以 
下 三 个 方面 : 

1) 与 微 电 子 、 信 息 处 理 技术 融合 的 柔性 制造 自动 化 技术 。 

2) 与 微型 机 械 、 微 小 尺度 关联 的 精密 加 工 和 超 精 密 加 工 技 术 。 

3) 以 现代 管理 理论 为 基础 的 先进 生产 模式 和 方法 ， 如 绿色 制造 、 智 能 制造 等 。 


10.1 机 械 制造 系统 自动 化 的 发 展 

















10. 1.1 机 械 制 造 系 统 自 动 化 


机 械 制 造 系 统 自 动 化 的 任务 就 是 研究 如 何 取 代 人 对 机 械 制 造 过 程 中 的 计划 、 管 理 、 组 
织 、 控 制 与 操作 等 方面 的 直接 参与 。 当 今 机 械 产品 市 场 的 激烈 竞争 是 机 械 制造 自动 化 发 展 的 
直接 动因 。 其 目的 有 以 下 五 个 方面 : 

1) 提高 或 保证 产品 的 质量 。 

2) 降低 人 的 劳动 强度 、 减 少 劳动 量 ， 改 善 劳动 条 件 ， 减 少 人 的 因素 影响 。 

3) 提高 生产 率 。 

4) 减少 生产 面积 、 人 员 ， 节 省 能 源 消耗 ， 降 低产 品 成 本 。 

5) 提高 对 市 场 的 响应 速度 和 竞争 能 

机 械 制造 系统 自动 化 技术 自 20 世纪 20 年 代 出 现 以 来 ， 经 历 了 三 个 主要 发 展 阶段 ， 即 刚 
性 自动 化 、 柔 性 自动 化 及 综合 自动 化 三 种 方式 ， 三 种 自动 化 方式 的 比较 见 表 10-1。 综 合 自 动 
化 常 与 计算 机 辅助 制造 、 计 算 机 集成 制造 等 概念 相 联 系 ， 它 是 制造 技术 、 控 制 技 术 、 现 代 管 
理 技术 和 信息 技术 的 综合 ， 旨 在 全 面 提高 制造 企业 的 劳动 生产 率 和 对 市 场 的 响应 速度 。 

表 10-1 三 种 自动 化 方式 的 比较 






































































































































比较 项 目 自动 化 方式 
刚性 自动 化 柔性 自动 化 综合 自动 化 
产生 年 代 | 20 世纪 20 年 代 20 世纪 50 年 代 20 世纪 70 年 代 
pz 和 让 起 元 证， /二 条 EI 峰 开 元 度 , 节 省 劳 去 ， 
.0 | 降低 工人 的 劳动 强度 ,节省 劳动 Oo es te te ge ee 
实现 目标 “| 力 ,保证 制造 质量 ,降低 生产 成 本 为 :全 eae 成 本 ,| 计 工 作 与 经 营 管理 工作 的 效率 和 质 
缩短 产品 制造 周期 量 ,提高 对 市 场 的 响应 速度 
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( 续 ) 
动 化 方式 
较 项 
2 刚性 自动 化 柔性 自动 化 俏 合 自动 化 
设备 工装、 器械. 信息 牺 流 \ 信 
控制 对 象 | 设备 .工装 .器 械 \ 物 流 设备 工装、 器械、 物流 ee 
WL 
以 硬件 为 基础 ,以 软件 为 支持 ,| 不 仅 针对 具体 操作 和 人 的 体力 劳 
通过 机 、 电 、 液 . 气 等 和 俊 铀 
地点 0 | 通过 改变 程序 即 可 实现 所 需 的 控 动 ,而 且 涉及 人 的 脑力 劳动, 涉及 设 
0 制 ,因而 是 柔性 的 ,易于 变动 计 、 制 造 .营销 、 管 理 等 各 方面 
和 AN | 名 到 咱 程 序 控 制 丢 术 \ 公 中 控 | 效 控 技 术 .计算 机 控制 技术 、 现 | 系统 工程 .信息 技术 成 组 技术 、 计 
| 制 论 代 控 制 论 算 机 技术 ,现代 管理 技术 
CAD/CAM 系统 MRPT 柔性 制造 
由 型 装备 | 自动 机 床 .半自动 机 床 .组 合 机 | 数控 机 床 .加 工 中 心 .工业 机 器 | CADACAM 系统 ns 
| ee 系统 (FMS) 计算 机 集成 制造 系统 
与 系统 “| 床 .机械手 .自动 生产 线 人 柔性 制造 单元 (FMC) oe 
应 用 范围 | 大 批 大 量 生产 多 品种 中 小 批量 生产 各 种 生产 类 型 








10. 1.2 柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing System ，FMS ) 


1. 柔性 制造 系统 的 特点 和 适用 范围 


柔性 制造 系统 一 般 由 多 人 台 数控 机 床 和 加 工 中 心 组 成 ， 并 有 自动 上 、 下 料 装 置 、 仓 库 和 


输送 系统 。 在 计算 机 及 其 软件 的 集中 控制 下 ， 
实现 加 工 自动 化 。 它 具有 高 度 柔 性 ， 是 一 种 计 
算 机 直接 控制 的 自动 化 可 变 加 工 系 统 。 与 传统 
的 刚性 自动 线 相 比 ， 柔 性 制造 系统 具有 以 下 
村 点 : 

1) 具有 高 度 柔性 。 能 实现 多 种 工艺 要 求 
的 、 具 有 一 定 相 似 性 的 不 同 零件 的 加 工 ， 实 现 
自动 更 换 工 件 、 夹 具 、 刀 具 及 装 夹 ， 有 很 强 的 
系统 软件 功能 。 

2) 设备 利用 率 高 。 由 于 零件 加 工 的 准备 
时 间 和 辅助 时 间 大 为 减少 ， 使 机 床 的 利用 率 提 
高 了 75%~90%。 

3) 自动 化 程度 高 、 稳 定性 好 、 可 靠 性 强 ， 
可 以 实现 长 时 间 连 续 自动 工作 。 

4) 产品 质量 、 劳 动 生产 率 有 所 提高 。 

柔性 制造 系统 的 适用 范围 如 图 10-1 所 示 ， 
柔性 制造 系统 主要 实现 单 件 小 批量 生产 的 自动 




















零件 批量 






























人 
10000 Se 
1000 
100 
柔性 制造 系统 
上 这 
了 六 
10- 
| | 有 
0 10 100 1000 
零件 品种 数 
图 10-1 柔性 制造 系统 的 适用 范围 

















化 ， 把 高 柔性 、 高 质量 、 高 效率 结合 并 统一 起 来 ， 是 当前 最 有 效 的 生产 手段 。 


2. 柔性 制造 系统 的 组 成 和 结构 
FMS 通常 由 物质 系统 、 


能 量 系 统 、 信 息 系 统 三 部 分 组 成 ， 如 图 10-2 所 示 。 


FMS 是 在 成 组 技术 、 计 算 机 技术 、 数 控 技 术 和 自动 检测 等 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 


它 主 要 可 以 完成 以 下 任务 : 
1) 以 成 组 技术 为 核心 的 零件 编组 。 
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物质 系统 信息 系统 
加 工 系统 证] [得 | [各] [入 
县 | | 日 
自 号 | | 分 自 
机 动 转 | | 配 加 | | 物 动 
二 换 | | 等 料 处 
各 过 | | 冯 | | 各 | 各 | | 朗 | | 娄 
床 车 i 据 
自 自 
自 | |E 证 I 
区 | | 如 | | 旬 一 | | 久 输 亚 | | 机 | | 亚 
机 | | 志 | | 罗 | | 村 | | 天 | 二 车 | | 各 [| 加 | | 于 | 各 
| 在 | | 扣 人 人 





图 10-2 柔性 制造 系统 的 组 成 








2) 以 托盘 和 运输 系统 为 核心 的 物料 输送 和 存放 。 

3) 以 数控 机 床 〈 或 加 工 中 心 ) 为 核心 的 自动 换 刀 、 换 工件 的 自动 加 工 。 

4) 以 各 种 自动 检测 装置 为 核心 的 故障 诊断 、 自 动 测 量 、 物 料 输送 和 存储 系统 的 监 
视 等 。 

5) 以 微型 计算 机 为 核心 的 智能 编排 作业 计划 。 

由 于 FMS 实现 了 集中 控制 和 实时 在 线 控制 ， 缩 短 了 生产 周期 ,解决 了 多 品种 、 中 小 批 
量 零件 的 生产 率 和 系统 柔性 之 间 的 矛盾 ， 并 具有 较 低 的 成 本 ， 故 得 到 了 迅速 发 展 。 

图 10-3 所 示 为 一 个 比较 完善 的 FMS 平面 布置 图 ， 整 个 系统 由 组 合 铣床 、 双 面 键 床 、 双 
面 多 轴 钻 床 、 单 面 多 轴 钻 床 、 车 削 加 工 中 心 、 装 配 机 、 测 量 机 、 装 配 机 器 人 和 清洗 机 等 组 
成 ， 加 工 箱 体 零件 并 进行 装配 。 物 料 输 送 系 统 由 主 通 道 和 区 间 通 道 组 成 ， 通 过 沟 槽 内 隐藏 着 
的 拖 搜 传动 链 带劲 无 轨 和 输送 车 运 劲 。 知 循环 时 间 较 短 ， 区 间 通 道 还 可 以 作为 临时 寄存 库 。 除 
工件 在 随行 夹具 上 的 安装 、 组 合 夹 具 的 拼装 等 极 少 数 工 作 由 手工 完成 外 ， 整 个 系统 由 计算 机 
控制 。 

3. 柔性 制造 系统 的 分 类 

柔性 制造 系统 按 系 统 大 小 、 柔 性 程度 不 同 ， 通 常 分 为 以 下 四 类 ; 

(1) 柔性 制造 单元 (Flexible Manufacturing Cell，FMC) FMC 由 一 台 计 算 机 控制 的 数控 
机 床 或 加 工 中 心 、 环 形 托盘 输送 装置 或 工业 机 器 人 所 组 成 ， 采 用 切削 监视 系统 实现 自动 加 
工 ， 在 不 停机 的 情况 下 转换 工件 进行 连续 生产 。 它 是 一 个 可 变 加 工 单元 ， 是 组 成 柔性 制造 系 
统 的 基本 单元 。 图 10-4 所 示 为 FMC 的 基本 布局 形式 。 

随 着 计算 机 技术 和 单元 控制 技术 的 发 展 及 网 络 技术 的 应 用 ，FMC 会 具有 更 好 的 扩展 性 、 
更 强 的 柔性 ; 具有 投资 规模 小 、 成 本 低 、 易 实现 、 见 效 快 的 突出 优点 ; 在 单元 计算 机 控制 
让 ， 可 实现 不 同 或 相同 机 床上 不 同 零件 的 同步 加 工 。 

(2) 和 柔性 制造 系统 它 由 两 台 或 两 台 以 上 的 数控 机 床 或 加 工 中 心 或 柔性 制造 单元 所 组 
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成 ， 配 有 自动 上 下 料 装置 、 自 动 输送 装置 和 自动 化 仓库 ， 并 能 实现 监视 功能 、 计 算 机 毕 合 控 
制 、 数 据 管理 、 生 产 计划 和 调度 管理 功能 。 在 FMS 中 ， 加 工 的 工件 可 以 由 一 台 机 床 完成 
也 可 以 由 多 台 机 床 共同 加 工 完 成 。 























中 央 切 前 液 


站 网 一 到 工作 清洗 














无 轨 输 送 车 双 面 多 轴 钳 床 单 面 多 轴 铺 床 
图 10-3 一 个 比较 完善 的 FMS 平面 布置 图 





则 六 洪 闻 好 鹉 并 忆 














a) b) 





图 10-4 FMC 的 基本 布局 形式 
a) FMC 的 基本 布局 b) 配置 机 器 人 的 柔性 制造 单元 

















(3) 柔性 制造 生产 线 (Flexible Manufacturing Line，FML) 它 是 针对 某 种 类 型 ( 族 ) 零 
件 ， 带 有 专业 化 生产 或 成 组 化 生产 特点 的 生产 线 。FML 由 多 台数 控 机 床 或 加 工 中 心 组 成 ， 
其 中 有 些 机 床 具 有 一 定 的 专用 性 。 全 线 机 床 按 工件 的 工艺 过 程 布 局 ， 可 以 有 生产 节拍 ， 但 它 
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本 质 上 是 柔性 的 ， 是 可 变 的 加 工 生产 线 ， 具 有 和 柔性 制造 系统 的 功能 。 

(4) 柔性 制造 工厂 (Flexible Manufacturing Factory ，FMF) 柔性 制造 工厂 由 各 种 类 型 的 
数控 机 床 或 加 工 中 心 、 柔 性 制造 单元 、 和 柔性 制造 系统 、 柔 性 制造 生产 线 等 组 成 ， 完 成 工厂 中 
全 部 机 械 加 工 工艺 过 程 〈 零 件 不 限于 同族 ) 、 装 配 、 涂 装 、 试 验 、 包 装 等 ， 具 有 更 高 的 柔 
性 。FMF 依靠 中 央 主 计算 机 和 多 台子 计算 机 来 实现 全 三 的 全 盘 自动 化 ， 是 目前 柔性 制造 系 
统 的 最 高 形式 ， 又 称 为 自动 化 工厂 。 


10. 1.3 CAD、CAPP、CAM 之 间 的 集成 


1. CAD、CAPP、CAM 三 者 之 间 的 集成 关系 

CAD 是 CAPP 的 输入 ， 甚 主要 完成 的 任务 是 机 械 零 件 的 设计 ， 即 机 械 零 件 的 几何 造型 
及 绘图 ， 它 输出 的 主要 是 零件 的 几何 信息 (图 形 、 尺 寸 、 公 差 等 ) 和 加 工 信 息 (材料 、 热 
处 理 、 批 量 等 ) 。CAPP 利用 计算 机 制订 零件 的 工艺 过 程 ， 把 毛坯 加 工 成 工程 图 样 上 所 要 求 
的 零件 。 它 的 输入 是 零件 的 信息 ， 它 的 输出 是 零件 的 工艺 过 程 和 工序 内 容 。 故 CAPP 的 工作 
属于 设计 范畴 。CAM 有 两 方面 的 含义 。 广 义 的 CAM 是 指 利 用 计算 机 辅助 完成 从 生产 准备 到 
产品 制造 整个 过 程 的 活动 ， 包 括 工艺 过 程 设 计 、 工 艺 装备 设计 、NC 自动 编程 、 生 产 作 业 计 
划 、 生 产 控制 、 质 量 控制 等 ; 狭义 的 CAM 主要 是 指 NC 自动 程序 编制 (刀具 路 径 规 划 、 刀 
位 文件 生成 、 刀 有 具 轨迹 仿真 及 NC 代码 生成 等 ) ， 它 输出 的 是 刀 位 文件 和 数控 加 工程 序 。 刃 
位 文件 表示 了 刀具 的 运动 轨迹 ， 与 夹具 、 工 件 在 一 起 可 进行 加 工 仿真 以 防 运 动 干涉 ， 同 时 它 
又 是 编制 数控 程序 的 根据 ， 刀 位 文件 通过 后 置 处 理 便 可 获得 数控 机 床 的 数控 加 工程 序 。 

CAPP 在 CAD 与 CAM 之 间 起 着 桥梁 的 作用 ，CAD 的 信息 只 能 通过 CAPP 才能 形成 制造 
言 息 。 因 此 在 CIMS 中 ，CAPP 是 一 个 关键 ， 占 有 很 重要 的 地 位 。 图 10-5 所 示 为 CAD、 
CAPP 、CAM 三 者 之 间 的 集成 关系 。 


























































































































CAD CAPP CAM 
| | | | | | | | | | | 上 | lL 
公 模 几 工 特 罕 工 工 工 知 信 J。 视 
人 获 种 表 笨 件 过 序 芯 很 四 位 ”图 蜡 
功 管 元 给 害 特 闫 图 人 这 庆 区 文 变 类 
能 下 下 图 这 位 策 朱 人 御 管 独 往 黎 时 
汗 信 志 成 管 最 及 纺 
及 旧 家 理 用 答 
获 系 位 及 
仿 
真 


图 10-5 CAD、CAPP、CAM 三 者 之 间 的 集成 关系 





2. 集成 环境 下 的 CAD 

需 完 成 零件 的 几何 元 素 定义 、 工 程 绘图 、 特 征 定义 、 模 型 管理 及 相关 的 一 些 公共 功能 。 
采用 人 机 交互 的 方式 ， 从 满足 数控 编程 与 加 工 要求 出 发 ， 从 零件 结构 设计 与 加 工 工艺 统一 的 
角度 去 定义 零件 的 加 工 特征 ， 提 供 CAD、CAPP 与 CAM 的 共享 数据 。 

3. 集成 环境 下 的 CAPP 

需 完成 零件 特征 信息 获 了 到、 工艺 决策 专家 系统 、 工 序 图 生成 、 工 艺 文 件 管理 和 知识 库 管 
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理 功能 。 该 系统 的 信息 输入 可 以 有 两 种 方式 : 一 种 方式 是 由 CAD 输入 零件 信息 ， 并 转换 为 
本 系统 中 的 零件 信息 描述 方法 所 描述 的 信息 ; 另 一 种 方式 是 根据 零件 图 样 ， 用 本 系统 中 的 零 
件 信息 描述 方法 通过 人 机 交互 输入 零件 信息 。 系 统 的 输出 也 有 两 种 方式 : 一 种 是 生成 可 读 的 
工艺 文件 ; 另 一 种 是 生成 CAM 软件 所 需 的 文件 格式 ， 作 为 其 输入 ， 以 便 集 成 。 两 种 文件 均 
要 存 和 人 共享 数据 库 ， 以 供 其 他 环节 查询 调用 。 由 于 时 间 定 额 的 确切 值 与 数控 加 工 有 关 ， 故 由 
CAM 输出 给 共享 数据 库 。 

4. 集成 环境 下 的 CAM 

具有 信息 处 理 及 刀 位 计算 、 刀 位 文件 编辑 及 加 工 仿真 、 视 图 变换 和 后 置 处 理 功能 。 自 动 读 
取 分 别 由 CAD 和 CAPP 产生 的 零件 几何 信息 和 编程 工艺 信息 按照 CAPP 产生 的 加 工 顺 序 和 加 工 
参数 ， 从 零件 模型 中 提取 制造 加 工 工序 中 指定 的 特征 参数 及 其 下 属 几 何 信息 ， 计 算 刀 位 轨迹 ， 进 
行 刀 位 交互 编辑 、 刀 位 运动 仿真 及 后 置 处 理 ， 输 出 数控 加 工 指令 文件 及 切削 工时 等 信息 。 

当然 ，CAD 、CAPP 、CAM 三 者 之 间 的 集成 需要 很 强大 的 技术 支持 和 大 量 的 资金 投入 ， 
否则 很 难 有 效 地 实施 。 






































10.2 精密 加 工 和 起 精密 加 工 


10. 2. 1 精密 加 工 和 超 精 密 加 工 的 定义 与 特点 


1. 精密 加 工 和 超 精密 加 工 的 定义 

精密 加 工 是 指 在 一 定 的 发 展 时 期 ， 加 工 精度 与 表面 质量 达到 较 高 程度 的 加 工 工 艺 。 超 精 
密 加 工 是 指 在 一 定 的 发 展 时 期 ， 加 工 精度 与 表面 质量 达到 最 高 程度 的 加 工 工 艺 。 显 然 ， 在 不 
同 的 发 展 时 期 ， 精 密 加 工 与 超 精 密 加 工 有 不 同 的 标准 ， 它 们 的 划分 是 相对 的 ， 也 会 随 着 科技 
的 发 展 而 不 断 更 新 。 在 当今 科学 技术 的 条 件 下 ， 精 密 加 工 技术 是 指 加 工 的 尺寸 及 形状 精度 为 
0. 1~1xm、 表 面 粗 烽 度 Ra 值 <30nm 的 所 有 加 工 技 术 的 总 称 ; 超 精密 加 工 技术 是 指 加 工 的 
尺寸 及 形状 精度 为 0.1~ 100nm、 表 面 粗糙 度 Ra 值 <10nm 的 所 有 加 工 技术 的 总 称 。 这 个 定 
义 并 非 十 分 严格 ， 例 如 : 直径 达 几 米 的 大 型 光学 零件 的 加 工 ， 精 度 要 求 虽 然 小 于 lum， 但 
在 目前 一 般 条 件 下 是 难以 达到 的 ， 不 但 要 有 特殊 的 加 工 设备 和 环境 条 件 ， 同 时 还 要 有 高 精度 
的 在 线 (或 在 位 ) 检测 及 补偿 控制 等 先进 技术 才 可 能 达到 ， 故 现在 也 可 把 它 称 为 “ 超 精密 ” 
加 工 技术 。 因 此 ,“ 精 密 ”“ 超 精密 ”上 既 与 加 工 尺 寸 、 形 状 精度 及 表面 质量 的 具体 指标 有 关 ， 
又 与 在 一 定 技术 条 件 下 实现 这 一 指标 的 难 易 程度 有 关 。 

精密 加 工 和 超 精 密 加 工 属于 机 械 制 造 中 的 尖端 技术 ， 是 发 展 其 他 高 新 技术 的 基础 和 关 
键 。 超 精密 加 工 多 用 来 制造 精密 元 件 、 计 量 标准 元 件 、 集 成 电路 、 高 密度 硬 磁盘 等 ， 它 是 稀 
量 一 个 国家 制造 工业 水 平 的 重要 标志 之 一 。 

2. 精密 加 工 和 超 精 密 加 工 的 特点 

与 一 般 加 工 相 比 ， 精 密 加 工 和 超 精密 加 工具 有 以 下 特点 : 

(1) 晓 化 和 进化 加 工 原则 ”一般 加 工时 ， 工 作 母 机 〈 机 床 ) 的 精度 总 要 比 被 加 工 零 件 
的 精度 高 ， 这 一 规律 称 为 晓 化 原则 。 对 于 精密 加 工 和 超 精 密 加 工 ， 用 高 精度 的 母 机 来 加 工 加 
工 精 度 要 求 很 高 的 零件 有 时 是 不 可 能 的 ， 这 时 可 利用 精度 低 于 工件 精度 要 求 的 机 床 设备 和 工 
具 ， 借助 工艺 手段 和 特殊 工艺 装备 ， 加 工 出 精度 高 于 母 机 的 工件 ， 这 种 方法 称 为 直接 式 进化 
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加 工 ， 通常 用 于 单 件 小 批量 生产 。 借 助 于 直接 进化 加 工 ， 生 产 出 第 二 代 精 度 更 高 的 工作 母 
机 ， 再 以 此 工作 母 机 加 工 工件 为 间接 式 进 化 加 工 ， 此 方法 适合 于 批量 生产 。 两 者 统称 为 进化 
加 工 ， 或 称 为 创造 性 加 工 ， 这 一 规律 称 为 进化 原则 。 

(2) 微量 切削 ” 超 精密 加 工时 ， 进 给 量 极 小 ， 属 于 微量 切除 和 超 微量 切除 ， 因 此 对 刀 
具 刃 磨 、 人 砂轮 修整 和 机 床 都 有 很 高 要 求 。 

(3) 形成 了 综合 制造 工艺 系统 “在 精密 加 工 和 超 精密 加 工 中 ， 要 达到 高 加 工 精度 和 高 
表面 质量 要 求 ， 需 综合 考虑 加 工 方法 、 加 工 设备 与 工具 、 测 试 手段 、 工 作 环 境 等 多 种 因素 ， 
因此 ， 精 密 加 工 和 超 精密 加 工 是 一 个 系统 工程 ， 不 仅 复 杂 ， 而 且 难 度 较 大 。 

(4) 与 自动 化 技术 联系 紧密 ”精密 加 工 和 超 精密 加 工 中 采用 了 计算 机 控制 、 在 线 检测 、 
适应 控制 、 误 差 补偿 等 技术 ， 以 减 小 人 为 因素 的 影响 ， 可 提高 加 工 质量 。 

(5) 特种 加 工 和 复合 加 工 应 用 越 来 越 多 “精密 加 工 和 超 精密 加 工 中 ， 不 仅 有 传统 加 工 
方法 ， 如 超 精 密 车 削 、 磨 削 等 ， 而 且 有 特种 加 工 和 复合 加 工 方法 ， 如 精密 电 加 工 、 激 光 加 
工 、 电 子 束 加 工 等 。 

(6) 加 工 检测 一 体 化 ”精密 加 工 和 超 精密 加 工 中 ， 加 工 和 检测 紧密 相连 ， 有 时 采用 在 
线 检测 和 在 位 检测 〈 工 件 加 工 完 毕 后 不 印 下 ， 在 机 床上 直接 进行 检测 ) ， 甚 至 进行 在 线 检 测 
和 误差 补偿 ， 以 提高 加 工 精度 。 


10. 2.2 ”精密 加 工 和 超 精 密 加 工 的 方法 


根据 加 工 机 理 和 特点 ， 精 密 加 工 和 超 精 密 加 工 的 方法 可 分 为 四 大 类 : 刀具 切削 加 工 、 磨 
料 加 工 、 特 种 加 工 及 复合 加 工 ， 如 图 10-6 所 示 。 由 图 可 见 ， 精 密 加 工 和 超 精密 加 工 方法 中 ， 
有 些 是 传统 加 工 方法 的 精密 化 ， 有 些 是 特种 加 工 方法 的 精密 化 ， 有 些 是 传统 加 工 方法 和 特种 
加 工 方法 的 复合 加 工 。 其 中 传统 加 工 精密 化 和 特种 加 工 已 在 第 7 音 和 第 8 章 中 做 了 介绍 。 
[一 刀具 切削 加 工 : 车 前 、 铣 前 、 鱼 前 、 氏 微 孔 

[一 磨 削 : 砂轮 磨 前 、 砂 带 磨 前 

[一 研磨 : 精密 研磨 、 油 石 研 磨 






























































王 固体 磨料 加 工 十 一 考 磨 : 精密 斑 麻 














三 磨料 加 工 - 一 砂 带 研 抛 
一 超 精 密 研 抛 
精密 加 工 和 _ | 一 游离 磨料 加 工 -一 抛光 : 精密 抛光 、 弹 性 发 射 加 工 、 液 中 研 抛 、 液 体 动力 抛光、 挤 压 研 抛 
超 精密 加 工 证 


一 电 火花 加 工 : 成 形 加 工 、 线 切割 加 工 

一 电化 学 加 工 : 蚀刻 加 工 、 化 学 铣削 

一 超声 波 加 工 

特种 加 工 十 一 微波 加 工 

一 电子 束 加 工 

一 离子 束 加工 : 去 除 加 工 、 附 着 加 工 、 结 合 加 工 

一 激光 加 工 

一 复合 加 工 ( 如 机 械 化 学 抛光 ) 

到 10-6 ”精密 加 工 和 超 精 密 加 工 的 方法 
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10. 2. 3 ” 几 种 具有 代表 性 的 精密 加 工 和 超 精密 加 工 的 方法 


1. 金刚 石 刀具 超 精 密切 削 

(1) 金刚 石 刀具 超 精 密切 削 的 原理 ”由 于 金刚 石 刀具 超 精密 切削 属于 微量 切削 ， 故 其 
原理 与 一 般 切 削 有 较 大 差别 。 金 刚 石 刀具 超 精密 切削 时 ， 其 背 吃 刀 量 可 能 小 于 唱 粒 的 大 小 ， 
切削 就 在 晶 粒 内 进行 。 这 时 ， 切 削 力 一 定 要 超过 晶体 内 部 非常 大 的 原子 、 分 子 结合 力 ， 切 削 
刃 上 所 承受 的 切 应 力 急速 增加 并 变 得 非常 大 。 此 时 ， 刀 尖 处 会 产生 很 高 的 温度 ， 热 量 极 大 ， 
使 一 般 刀 有 具 很 难 承受 。 金 刚 石 刀具 具有 很 高 的 高 温 硬度 和 高 温 强度 。 金 刚 石材 料 本 身 质地 细 
密 ， 经 过 精细 研磨 刃 口 钝 圆 半径 可 以 达到 0.02~0.05pm， 且 切削 刃 的 几何 形状 可 以 加 工 得 
很 好 ， 表 面 粗糙 度 值 很 小 ， 因 此 能 够 进行 表面 粗糙 度 Ra 值 为 0.05~0.08pm 的 镜面 切削 ， 
达到 比较 理想 的 效果 。 

通常 精密 切削 和 超 精 密切 前 都 是 在 低速 、 低 压 、 低 温 下 进行 的 ， 这 样 切削 力 很 小 ， 切 削 
温度 低 ， 工 件 被 加 工 表 面 塑 性 变形 小 ， 加 工 精 度 高 ， 表 面 粗糙 度 值 小 ， 尺 寸 稳定 性 好 。 人 金刚 
石 刀 具 超 精密 切削 是 在 高 速 、 小 背 吃 刀 量 、 小 进 给 量 、 高 应 力 、 高 温 下 进行 的 ， 切 导 极 薄 ， 
切 速 高 ， 表 层 高 温 不 会 波及 工件 内 层 ， 工 件 变形 小 ， 因 而 可 以 获得 高 精度 、 低 表面 粗糙 度 值 
的 加 工 表面 。 

(2) 影响 金刚 石 刀具 超 精 密切 削 的 因素 “影响 金刚 石 刀具 超 精 密切 削 的 主要 因素 如 下 : 

1) 刀具 为 磨 质量。 天 然 金刚 石 是 具有 各 向 异性 的 材料 ， 存 在 着 硬 面 和 软 面 。 因 此 对 于 
新 的 金刚 石 刀 具 ， 必 须 首 先 找 出 正确 的 金刚 石 切削 为 的 位 置 和 研磨 方向 。 先 研磨 出 一 个 基准 
面 ， 再 以 此 为 基准 为 磨 其 他 各 面 ， 这 样 才能 磨 出 锋利 、 使 用 寿命 极 长 的 金刚 石 刀具 。 

一 般 在 铸铁 研磨 盘 上 研磨 金刚 石 刀 具 ， 为 了 保证 研磨 盘 有 较 高 的 回转 精度 并 能 较 长 久 地 
保持 这 种 精度 ， 由 电动 机 驱动 的 铸铁 人 研 磨盘 支承 在 两 个 红木 制 成 的 项 尖 上 ， 如 图 10-7 所 示 。 

2) 刀具 几何 角度 。 采 用 金刚 石 刀具 切削 中 “和 纪 森 项 只 
铜 和 铝 时 ， 刀 上 有 具 的 几何 角度 符合 一 般 切 削 规 
律 。 图 10-8 所 示 是 两 种 针 焊 式 金刚 石 车 刀 的 几 
何 角 度 。 其 中 图 10-8a 所 示 是 一 把 刀 体 上 普 45。 
的 车 刀 。 由 于 刀 头 部 分 向 上 弯曲 ， 刀 杆 能 抵抗 
变形 产生 的 反弹 力 ， 有 助 于 刀具 靠 向 工件 ， 因 
此 能 达到 很 小 的 背 吃 刀 量 。 此 外 ， 为 保证 对 刀 
准确 ， 金 刚 石 刀具 对 刀 时 要 采用 显微镜 。 

3) 超 精密 加 工 机 床 。 超 精密 加 工 机 床 要 
求 具有 高 精度 、 高 刚度 、 良 好 的 稳定 性 、 良 好 图 10-7 金刚 石 刀具 的 研磨 
的 抗 振 性 和 数控 功能 。 其 中 对 表面 粗糙 度 影响 
最 大 的 是 主轴 的 回转 精度 ， 故 主轴 一 般 应 采用 液体 静 压轴 承 或 空气 静 压 轴承 。 机 床 工 作 台 和 
床 身 导轨 的 几何 精度 、 位 置 精度 及 进 给 传动 系统 的 结构 对 尺寸 精度 和 形状 精度 有 较 大 影响 。 
机 床 应 有 较 高 的 系统 刚度 ， 机 床 床 身 多 数 采 用 花岗岩 材料 。 机 床 的 热 变形 对 形状 精度 影响 很 
大 ， 故 机 床 多 有 性 能 良好 的 温 控 系统 。 

4) 被 加 工 材料 。 金 刚 石 刀具 性 脆 ， 抗 振 、 抗 冲击 性 能 差 ， 故 对 被 加 工 材料 的 均匀 性 及 
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a) b) 





图 10-8 ”两 种 针 焊 式 金 刚 石 车 刀 的 几何 角度 








微观 缺陷 有 很 高 要 求 。 

5) 工件 的 定位 和 夹 紧 。 

6) 工作 环境 。 要 求 恒温 、 恒 湿 、 净 化 及 抗 振 的 工作 环境 ， 以 保证 加 工 质量 。 

(3) 金刚 石 刀 具 超 精密 切削 的 应 用 “金刚石 刀具 超 精密 切削 最 初 主 要 应 用 于 加 工 各 种 
精密 的 光学 反射 镜 。 随 着 计算 机 技术 、 激 光 技 术 和 精密 测量 技术 的 发 展 ， 也 采用 金刚 石 刀具 
超 精 密切 削 来 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 极 高 的 零件 。 

目前 ， 金 刚 石 主要 用 来 切削 铜 和 铜 合金 、 铝 和 铝 合金 等 有 色 金 属 以 及 光学 玻璃 、 大 理 石 
和 碳 素 纤 维 板 等 非 金 属 材料 。 由 于 碳 元 素 的 作用 ， 会 使 金刚 石 刀 具 产 生 碳 化 磨损 ， 故 一 般 不 
用 于 切削 铁 碳 合 金 。 

2. 固体 磨料 精密 与 超 精 密 加 工 

(1) 精密 磨 前 

1) 精密 磨 前 的 原理 。 精 密 磨 前 主要 是 靠 砂 轮 的 精细 修整 ,使 磨 粒 具有 微 刃 性 和 等 高 
性 。 磨 削 后 ， 加 工 表面 留 下 大 量 极 细微 的 磨 削 痕迹 ， 残 留 高 度 极 小 ， 加 上 无 火花 磨 削 阶段 的 
作用 ， 能 获得 高 精度 和 低 表 面 粗糙 度 值 的 加 工 表 面 。 精 密 磨 削 的 原理 主要 归纳 为 以 下 三 个 
方面 : 

中 微 丸 的 微 切削 作用 。 磨 粒 的 微 刃 性 和 等 高 性 如 图 10-9 所 示 。 



































砂轮 磨 粒 锐利 半 钝 化 钝 化 
微 丸 





图 10-9 磨 粒 的 微 刃 性 和 等 高 性 





@) 微 刃 的 等 高 切削 作用 。 
@) 微 刃 的 滑 挤 、 摩 护 、 抛 光 作 用 。 
2) 影响 精密 磨 前 质量 的 因素 。 


机 械 制造 技术 第 2 版 








(D 精 密 磨 前 砂轮 及 其 修整 。 精 密 磨 前 时 ， 磨 粒 上 大 量 的 等 高 微 为 是 通过 金刚 石 修整 工具 
以 极 低 且 均匀 的 进 给 精细 修整 而 得 到 的 ， 故 砂轮 修整 是 精密 磨 削 的 关键 之 一 。 

a 精密 磨 削 所 用 砂轮 的 选择 。 通 常 选择 易 产 生 和 保持 微 丸 的 砂轮 。 砂 轮 的 粒度 有 粗 、 
细 两 种 。 粗 粒度 砂轮 经 过 精细 修整 ， 微 刃 起 主要 切削 作用 ; 细 粒 度 砂 轮 经 过 精细 修整 ， 在 适 
当 压 力 下 用 半 钝 态 微 为 ， 对 工件 表面 的 摩擦 抛光 作用 明显 。 

b. 精密 磨 曾 砂轮 修整 方法 。 人 砂轮 修整 方法 主要 有 单 粒 金刚 石 修 整 、 金 刚 石粉 末 烧 结 型 
修整 器 修整 和 金刚 石 超 声波 修整 等 。 

@ 精 密 磨 床 结构 。 精 密 磨 床 应 有 高 几何 精度 以 保证 工件 的 几何 形状 精度 ; 应 有 高 精度 的 
横向 进 给 机 构 ， 以 保证 工件 的 尺寸 精度 ; 砂轮 修整 时 应 有 微 刃 性 与 等 高 性 ; 应 有 低速 稳定 性 
好 的 工作 台 作 为 纵向 移动 机 构 ， 以 防 产生 疏 行 及 振动 ， 保 证 砂轮 修整 质量 和 加 工 质量 。 

名 ) 磨 前 参数 的 选择 。 
中 磨 削 工作 环境 。 

(2) 精密 和 超 精密 砂 带 磨 削 ” 砂 带 
磨 前 是 一 种 新 的 高 效 磨 前 方法 ， 能 得 到 
高 的 加 工 精度 和 表面 质量 ， 具 有 广阔 的 
应 用 范围 ， 可 补充 或 部 分 代替 砂轮 磨 削 。 

1) 砂 带 磨 前 方式 。 砂 带 麻 削 可 分 




































































为 闭 式 和 开 式 两 大 类 ， 如 图 10-10 所 示 。 a) b) 
中 闭 式 人 砂 融 磨 前 。 采 用 无 接头 或 有 图 10-10” 砂 带 振 动 麻 削 方式 
接头 的 环形 人 砂 带 ， 通 过 张 紧 轮 择 紧 ， 由 a) 闭 式 砂 带 磨 前 “b) 开 式 砂 带 磨 前 


电动 机 通过 接触 轮 带动 砂 带 高 速 回转 ， 
砂 带 线 速度 为 30m/s， 可 用 于 粗 加 工 和 精 加 工 。 

@) 开 式 砂 带 磨 削 。 采 用 成 卷 砂 带 ， 由 电动 机 经 减速 机 构 通 过 卷 带 轮 带动 砂 带 做 缓慢 的 移 
动 ， 砂 带 绕 过 接触 轮 外 圆 以 一 定 的 工作 压力 与 工件 被 加 工 表面 接触 ， 从 而 对 工件 进行 磨 前 。 
由 于 砂 带 在 磨 削 过 程 中 的 连续 缓慢 移动 ， 切 削 区 域 不 断 出 现 新 砂粒 ， 因 此 磨 削 工作 状态 稳 
定 ， 磨 前 质量 高 、 效 果 好 ， 多 用 于 精密 和 超 精 密 磨 削 ， 但 效率 不 如 闭 式 砂 带 磨 前 。 

人 砂 带 振动 磨 前 是 通过 接触 轮 带 动 砂 带 沿 接触 轮轴 疝 振 动 ， 可 降低 表面 粗糙 度 值 ， 提 高 加 
工效 率 。 

2) 人 砂 带 磨 前 的 特点 及 其 应 用 范围 。 

(D 砂 带 与 工件 柔性 接触 ， 磨 粒 和 载荷 小 且 均 匀 ， 具 有 抛光 作用 ， 同 时 还 能 减 振 ， 故 有 弹性 
磨 肖 之 称 。 加 之 工件 受 力 小 ， 发 热 少 ， 因 而 可 获得 好 的 加 工 表 面 质量 ， 表 面 粗糙 度 Ra 值 可 
达 0. 02pmo 

@ 用 静电 植 砂 法 制作 砂 带 ， 磨 粒 有 方向 性 ， 尖 端 向 上 ， 同 时 磨 粒 的 切削 丸 间 隔 长 ， 摩 探 
生 热 少 ， 散 热 时 间 长 ， 切 习 不 易 堵 塞 ， 力 、 热 作用 小 ， 有 较 好 的 切削 性 ， 有 效 地 减少 了 工件 
变形 和 表面 烧伤 ， 故 又 有 冷 态 磨 前 之 称 。 

(3 强力 砂 带 磨 前 的 效率 可 与 砂轮 磨 前 媲美 。 砂 带 不 需 修整 ， 磨 前 比 ( 切 除 工 件 质 量 与 
砂 带 磨 耗 质量 之 比 ) 较 高 ， 因 此 有 高 效 磨 前 之 称 。 

网 可 生产 各 种 类 型 的 砂 带 磨床 ， 用 于 加 工 内 、 外 表面 及 成 形 表 面 。 砂 带 磨 削 头 架 可 作为 
部 件 闭 在 车 床 等 各 类 机 床上 进行 磨 肖 加工。 可 加 工 各 种 金属 和 非 金属 材料 ， 有 很 强 的 适 
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应 性 。 

砂 带 磨 削 的 关键 部 件 是 磨 削 头 架 ， 而 磨 削 头 架 中 的 关键 部 件 是 接触 轮 〈 板 ) 。 

(3) 超 硬 磨料 砂轮 精密 和 超 精密 磨 削 ” 超 硬 磨 料 砂轮 目前 主要 是 指 金刚 石 砂 轮 和 立方 
氮 化 硼 (CBN) 砂轮 ， 主 要 用 来 加 工 难 加 工 材料 ， 如 各 种 高 重度、 高 脆性 金属 及 非 金 属 材 
料 。 这 些 材料 的 加 工 一 般 要 求 较 高 ， 故 属于 精密 和 超 精 密 加 工 范 畴 。 

1) 超 硬 磨料 砂轮 磨 前 的 特点 。 

GO 可 加 工 各 种 高 硬度 、 高 脆性 金属 材料 和 非 金属 材料 ， 对 于 钢铁 等 材料 适合 采用 立方 
化 硼砂 轮 来 磨 削 。 

@) 麻 削 能 力 强 ， 耐 磨 性 好 ， 砂 轮 寿命 长 ， 易 于 控制 加 工 尺寸 及 实现 加 工 自动 化 。 

3) 磨 前 力 小 ， 磨 前 温度 低 ， 加 工 表面 质量 好 。 

@ 磨 前 效率 高 。 

加 工 综合 成 本 低 。 

2) 超 硬 磨料 砂轮 的 修整 。 采 用 金刚 石 或 CNB 砂轮 磨 削 时 ， 砂 轮 的 修整 通常 用 金刚 石 或 
CNB 人 砂轮。 修整 分 为 整形 和 修 锐 两 步 。 

GD 整形 。 通 常 采用 碳化 硅 砂 轮 或 金刚 石 笔 进行 整形 。 

@) 修 锐 。 修 镜 的 目的 是 去 除 部 分 结合 剂 ， 使 磨 粒 突出 结合 剂 一 定 高 度 〈 一 般 为 磨 粒 尺 
才 的 1/3 左右 ) ， 目 前 多 采用 电解 方法 进行 在 线 修 锐 。 

3. 游离 磨料 加 工 

(1) 弹性 发 射 加 工 ” 弹 性 发 射 加 工 靠 抛 光 轮 高 速 回 转 ( 并 施加 一 定 的 工作 压力 )， 造 成 
磨料 的 弹性 发 射 进行 加 工 。 其 工作 原理 如 图 10-11 所 示 。 抛 光 轮 通常 用 聚 氮 基 甲酸 ( 乙 ) 酷 
制 成 ， 抛 光 液 由 颗粒 直径 为 0.01~0. 1pm 的 磨料 与 润滑 剂 混合 而 成 。 弹 性 发 射 加 工 的 机 理 
为 微 切削 与 被 加 工 工件 材料 的 微 塑 性 流动 的 双重 作用 。 
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(2) 液体 动力 抛光 ”在 抛光 工具 上 开 有 锯齿 模 ， 如 图 10-12 所 示 。 抛 光 时 靠 棉 形 挤 压 和 
抛光 液 的 反弹 来 增加 微 切削 作用 。 
加 压 

















工件 小 间隙 





小 间隙 
工件 


图 10-11 ”弹性 发 射 加 工 图 10-12 液体 动力 抛光 











4. 微细 加 工 技 术 

(1) 微细 加 工 及 其 特点 “微细 加 工 起 源 于 半导体 制造 工艺 ， 原 来 是 指 制造 微小 尺寸 堆 
件 的 生产 加 工 技术 ， 其 加 工 尺 度 在 微米 级 范围 。 从 广义 角度 来 说 ， 微 细 加 工 包含 了 各 种 传统 
精密 加 工 方法 〈 如 切削 加 工 、 磨 料 加 工 等 ) 和 特种 加 工 方法 (如 外 延生 长 、 光 刻 加 工 、 电 
铸 、 激 光 加 工 、 电 子 束 加 工 、 离 子 束 加 工 等 ) ， 它 属于 精密 加 工 和 超 精密 加 工 范 畴 ; 从 狭义 
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角度 来 说 ， 微 细 加 工 主 要 是 指 半导体 集成 电路 制造 技术 。 

微小 尺寸 加 工 与 一 般 尺 寸 加 工 的 区 别 在 于 : 一 般 尺 寸 的 加 工 精度 用 误差 尺寸 与 加 工 尺 十 
的 比值 来 表示 ， 而 微细 加 工 的 精度 则 用 误差 尺寸 的 绝对 值 来 衡量 。 即 用 去 除 材料 的 大 小 来 表 
示 ， 从 而 引入 加 工 单位 尺寸 (简称 加 工 单位 ) 的 概念 。 加 工 单 位 就 是 指 去 除 的 那 一 块 材料 
的 大 小 。 在 微细 加 工 中 ， 加 工 单位 可 以 小 到 分 子 级 或 原子 级 。 

微机 械 领 域 的 重要 部 分 不 仅 是 微 电 子 部 分 ， 更 重要 的 是 微机 械 结构 或 构件 及 其 与 微 电 子 
的 集成 。 只 有 将 这 些微 机 械 绪 构 与 微 电 子 等 集成 在 一 起 才能 实现 微 传 感 或 微 致 动 咒 件 ， 进 而 
实现 微机 械 ( 也 称 为 微型 机 电 系 统 )。 因 此 ， 现 在 的 微细 加 工 并 不 限于 微 电 子 制造 技术 ,更 
重要 的 是 指 微机 械 构件 的 加 工 或 微机 械 与 微 电 子 、 微 光学 等 的 集成 结构 的 制作 技术 。 

(2) 微细 加 工 方法 “微细 加 工 方法 和 精密 加 工 方法 一 样 ， 也 可 分 为 切削 加 工 、 磨 料 加 
工 、 特 种 加 工 和 复合 加 工 ， 大 多 数 方法 是 共同 的 。 由 于 微细 加 工 与 集成 电路 密切 相关 ， 故 按 
其 加 工 机 理 可 分 为 分 离 (去 除 ) 加 工 、 结 合 【附着 (如 外 腊 )、 注 入 (如 渗 碳 ) 、 接 合 ( 如 
焊接 ) ] 加 工 、 变 形 (在 力 、 热 作用 下 使 材料 产生 变形 而 成 形 ) 加 工 等 。 常 用 的 微细 加 工 
方法 见 表 10-2。 























表 10-2 常用 的 微细 加 工 方法 


分 类 | 。 加工 方 法 Fe 可 加 工 材料 应 用 范围 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ra 值 /pm 
等 离子 体 切割 各 种 材料 熔断 钼 钨 等 高 熔点 材料 ,合金 
切 钢 ,人 硬 质 合金 
出 微细 切削 0.1~1 0.008~0.05 | ”有色 金 属 及 其 合金 球 .磁盘 .反射 锐 、 多 面 楼 体 
工 微细 销 削 10~20 0.2 低 碳 钢 \ 铜 . 铝 钟表 底板 、 液 压 泵 喷嘴 、 化 纤 喷 
丝 头 . 印 制 电路 板 
微细 磨 削 0.5~5 0.008~0.05 黑色 金属 . 硬 脆 材料 集成 电路 基 片 的 切割 ,外 圆 . 平 
面 磨 削 
麻 研磨 0.1~1 0.008~0.025 | “金属 ,半导体 玻璃 平面 . 孔 、 外 圆 加 工 , 硅 片 基 片 
| 上 光 0.1~1 ”| 0.008~0.025 | 金属 半导体 .玻璃 平面 . 孔 、 外 圆 加 工 , 硅 片 基 片 
工 砂 带 研 抛 0.1~1 0. 008~0. 01 金属 . 非 金属 平面 .外 贺 
弹性 发 射 加 工 0.0015~0.1 | 0.008~0.025 金属 . 非 金属 硅 片 基 片 
喷射 加 工 5 0.01~0.02 | 金属 玻璃 石英、 橡胶 刻 槽 .切断 .图案 成 形 .破碎 
火花 成 形 加 工 1~50 0.02~2.5 电 人 金属 . 非 金属 孔 沟 槽 、 狭 矣 方 孔 .型 腔 
加 电 火 花 线 切 制 加 工 3~20 0.16~2.5 导电 金属 切断 . 切 槽 
本 电解 加 工 3~100 0. 06~1.25 金属 . 非 金属 模具 型 腔 、 钻 孔 、 套 孔 、 切 槽 .成 
特 | ”超声 波 加 工 5~30 0.04~2.5 硬 脆 金属 , 非 金 属 刻 模 、 落 料 切片、 钻 孔 、 刻 模 
种 微波 加 工 10 0. 12~6.3 绝缘 材料 .半导体 在 玻璃 .石英 、 红 宝石、 陶瓷 \ 金 
加 刚 石 等 材料 上 钻 孔 
工 | 。 电子 束 加 工 1~10 0. 12~6.3 各 种 材料 钻 孔 .切割 . 光 刻 
离子 束 去 除 加 工 | 0.001~0.01 0.01~0.02 各 种 材料 成 形 表面 , 刃 磨 、 割 蚀 
激光 去 除 加 工 1~10 0. 12~6.3 各 种 材料 销 孔 切断、 画 线 
光 刻 加 工 0.1 0.2~2.5 金属 . 非 金属 .半导体 刻 线 .图 案 成 形 
复 电解 磨 削 1~20 0.01~0.08 各 种 材料 刃 磨 成 形 .平面 .内 贺 
合 电解 抛光 1~10 0. 008~0. 05 金属 .半导体 平面 .外 圆 孔 、 型 面 . 细 金属 
加 丝 . 模 
加 化 学 抛光 0.01 0.01 金属 .半导体 平面 
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( 续 ) 
分 类 | 加 工 方法 pn | 可 加 工 材 料 应 用 范围 
a 值 /pm 
燕 锌 金属 镀膜 .半导体 器 件 
分 子 束 镀膜 金属 镀膜 .半导体 器 件 

内 | 分 子 来 外 延生 长 金属 半导体 器 件 

车 | ”离子 束 镀膜 金属 . 非 金属 干 式 镀膜 .半导体 器 件 刀具、 工 

加 具 、 表 过 

工 | 电镀 (电化 学 镀 ) 金属 电 铸 型 .图 案 成 形 . 印 制 电路 板 
结 电 入 金属 喷 丝 板 . 顶 网 .网 刃 .钟表 零件 
合 喷 镀 金属 , 非 金属 图 案 成 形 .表面 改 性 
了 | | 离子 束 注入 金属 . 非 金 必 导体 挫 杂 

闪 | 氧化 .阳极 氧化 金属 绝缘 层 

0 扩散 金属 .半导体 摊 杂 . 渗 碳 、 表 面 改 性 

激光 表面 处 理 金属 表面 改 性 ,表面 热处理 

接 | 。 电子 束 焊接 金属 难 熔 金属 .化 学 性 能 活 小 的 金属 

全 | 。 超声 波 焊接 金属 集成 电路 引线 

工 | 激光 焊接 金属 . 非 金属 钟表 零件 .电子 零件 
变 压力 加 工 金属 板 、 丝 的 压延 、 精 冲 、 拉 拔 、 挤 压 ， 
1 波导 管 ,衍射 光 要 
工 | | 铸造 ( 精 铸 \ 压 铸 ) 金属 . 非 金属 集成 电路 封装 .引线 



































10.3 绿色 制造 








人 类 社会 的 存在 与 发 展 同 自然 环境 是 密 不 可 分 的 。 随 着 科学 技术 的 进步 和 生产 力 水 平 的 
提高 ， 人 类 影响 自然 的 能 力 大 为 增强 。 人 类 在 改造 自然 和 改善 现存 人 群生 活水 平 的 同时 ， 往 
往 忽略 了 人 类 和 自然 的 和 谐 发 展 ， 不 同 程度 地 破坏 了 社会 发 展 和 自然 环境 的 关系 ， 破 坏 了 生 
态 环境 的 平衡 ， 出 现 了 人 口 爆炸 、 资 源 短 缺 、 环 境 破 坏 这 三 大 主要 问题 引发 的 生态 危机 。 各 
国政 府 和 有 关 专 家 指出 ， 必 须 实施 可 持续 发 展 ， 人 类 社会 今天 的 发 展 在 满足 自身 需要 的 同 
时 ， 又 要 顾及 子孙 后 代 的 生存 拓展 ， 力 争 以 最 少 的 资源 消耗 、 最 低 限 度 的 环境 污染 ， 产 生 最 
大 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 当 前 ， 社 会 发 展 与 自然 环境 的 关系 已 成 为 全 人 类 共同 关注 的 全 球 
性 重大 问题 ， 必 须 引起 足够 的 重视 。 


10. 3.1 概述 


1. 绿色 制造 的 产生 和 发 展 

在 经 历 了 几 百 年 的 工业 发 展 之 后 ， 全 世界 都 意识 到 不 能 以 牺牲 生态 环境 为 代价 来 追求 生 
产 的 发 展 。1972 年 6 月 5 日 ， 联合 国 在 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 召开 了 有 114 个 国家 代表 参加 的 “人 
类 环境 会 议 ”， 并 通过 了 著名 的 《人 类 环境 宣言 》。 宣 言 中 明确 指出 :“ 为 了 这 一 代 和 将 来 世 
世代 代 ， 保 护 和 改善 人 类 环境 已 经 成 为 人 类 一 个 紧迫 的 目标 ， 这 个 目标 将 同 争取 和 平 、 全 世 
界 的 经 济 与 社会 发 展 这 两 个 既定 的 基本 目标 共同 协调 地 发 展 "。1980 年 ， 国 际 自 然 资 源 保 护 
联合 会 、 联 合 国 环境 规划 署 和 世界 基金 会 共同 发 表 了 《世界 自然 保护 大 纲 》。 指 出 : 人 类 通 
过 对 生物 圈 进 行 管理 ， 使 生物 圈 既 能 满足 当代 人 的 最 大 持续 利益 ， 又 能 保持 其 满足 后 代 人 需 
求 与 欲望 的 能 
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1987 年 ， 挪 威 前 首相 布 伦 特 兰 夫人 领导 的 联合 国 环境 与 发 展 委员 会 发 表 了 一 份 题 为 
《我 们 共同 的 未 来 》 的 报告 ， 该 报告 第 一 次 对 可 持续 发 展 的 概念 进行 了 科学 的 论述 ， 指 出 : 
可 持续 发 展 是 在 满足 当代 人 需求 的 同时 ， 不 损害 人 类 子孙 后 代 满 足 其 自 吴 需求 的 能 力 。 它 标 
志 着 可 持续 发 展 思 想 逐 步 走 向 成 熟 和 完善 。1996 年 ， 国 际 标准 化 组 织 正式 颁布 了 环境 管理 
体系 ISO 14000 系列 标准 ， 向 世界 各 国 及 组 织 的 环境 管理 部 门 提供 了 一 整套 实现 科学 管理 体 
系 的 思想 和 方法 。1994 年 我 国 发 布 了 《中 国 21 世纪 议程 一 一 中 国 21 世纪 人 口 、 环 境 与 发 
展 白 皮 书 》， 提 出 了 中 国 实施 可 持续 发 展 的 总 体 战略 。 有 鉴于 此 ， 如 何 使 制造 业 减 少 资源 消 
耗 和 尽 可 能 少 地 产生 环境 污染 是 21 世纪 人 制造 业 面临 的 重大 问题 之 一 。 于 是 一 个 新 的 制造 模 
式 绿色 制造 (Green Manufacturing，GM) 由 此 产生 。 

2. 绿色 制造 的 定义 和 体系 结构 

(1) 绿色 制造 的 定义 ”综合 现 有 的 研究 文献 ， 绿 色 制 造 定义 为 : 绿色 制造 是 一 个 综合 
考虑 环境 影响 和 资源 能 耗 的 现代 制造 模式 ， 其 目标 是 使 得 产品 从 设计 、 制 造 、 包 装 、 运 输 、 
使 用 到 报废 处 理 的 整个 生命 周期 中 ， 对 环境 负面 影响 最 小 ， 资 源 利 用 率 最 高 ， 并 使 企业 经 济 
效益 和 社会 效益 协调 优化 。 

定义 的 一 个 基本 观点 是 : 制造 系统 中 导致 环境 污染 的 根 
本 原因 是 资源 消耗 和 废弃 物 的 产生 ， 因 而 资源 和 环境 两 者 是 
不 可 分 割 的 关系 。 同 时 ， 由 定义 可 得 出 绿色 制造 涉及 三 部 分 
内 容 : 产品 生命 周期 全 过 程 、 环 境 保护 和 资源 优化 利用 。 绿 
色 制 造就 是 这 三 个 部 分 内 容 的 交叉 ， 如 图 10-13 所 示 。 

(2) 绿色 制造 技术 的 体系 结构 ”绿色 制造 技术 涉及 产品 
整个 生命 周期 、 多 生命 周期 ， 其 体系 结构 如 图 10-14 所 示 。 该 “网 10.13 绿色 制造 是 三 个 
体系 结构 包括 绿色 资源 、 绿 色 生 产 过 程 、 绿 色 商 品 这 三 项 主 部 分 内 容 的 交叉 
要 内 容 ， 物 料 转 化 和 产品 生命 周期 全 过 程 这 两 个 过 程 ， 环 境 
保护 和 资源 优化 利用 这 两 个 目标 构成 。 

3. 绿色 制造 的 基本 理论 及 概念 

(1) 可 持续 发 展 的 “三 度 ” 理 论 绿色 制造 的 理论 体系 包括 绿色 制造 的 资源 属性 、 建 
模 理 论 、 运 行 特 性 、 可 持续 发 展 战略 ， 以 及 绿色 制造 的 系统 特性 和 集成 特性 等 。 依 据 国内 外 
对 可 持续 发 展 战略 理论 的 大 量 研 究 ， 其 中 可 持续 发 展 的 “三 度 ” (发 展 度 、 持 续 度 、 协 调 
度 ) 理论 是 可 持续 发 展 战略 理论 内 涵 的 基础 ， 也 是 绿色 制造 所 依据 的 理论 基础 。 

1) 发 展 度 。 发 展 度 是 指 人 类 社会 发 展 的 程度 。 主 要 是 指 是 否 在 发 展 和 健康 的 发 展 ， 反 
对 以 牺牲 环境 利益 和 子孙 后 代 利益 的 发 展 ， 强 调 健康 地 发 展 。 

2) 持续 度 。 持 续 度 是 从 “时 间 维 ”上 去 把 握 人 类 长 远 发 展 、 自 然 生 态 环境 允许 的 发 
展 度 。 

3) 协调 度 。 协 调度 强调 了 发 展 度 与 持续 度 的 平衡 关系 ， 强 调 了 当代 人 的 利益 与 子孙 后 
代 利 益 的 协调 ， 发 展 速 度 与 生态 环境 效益 的 协调 。 

以 上 “三 度 ” 的 关系 ， 如 图 10-15 所 示 。 

(2) 绿色 制造 的 “三 度 ” 理 论 ”在 绿色 制造 中 绿色 与 绿色 度 概念 是 有 区 别 的 。 “绿色 ” 
是 一 个 与 环境 影响 紧密 相关 的 概念 ， 从 理论 和 绝对 意义 上 讲 , “绿色 ” 应 该 是 指正 面 环境 影 
响 。 然 而 在 实际 情况 中 ， 所 造成 的 环境 影响 往往 是 负面 的 ， 因 此 取 “ 绿 色 度 ”并 定义 为 绿 
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色 的 程度 或 对 环境 的 友好 程度 ， 负 面 环境 影响 越 大 则 绿色 度 越 小 ， 反 之 则 越 大 。 
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制造 系统 中 的 “资源 ”又 称 制造 资源 ， 包 括 物质 资源 (包括 物料 、 能 源 、 设 备 等 )、 资 
金 、 技 术 、 信 息 、 人 力 等 。 绿 色 制 造 中 的 “资源 ”是 指 物 质 资源 ,， 重点 是 指 物 料 资源 和 
能 源 。 

生产 一 般 理解 为 物料 资源 转化 为 产品 的 过 程 或 制造 产品 的 具体 过 程 。 生 产量 越 大 ， 输 出 
产品 就 越 多 ,但 同时 物料 资源 和 能 源 消耗 就 越 多 ， 所 排放 的 废弃 物 也 相应 地 增多 ， 对 环境 的 
影响 也 就 越 大 。 通 常用 “生产 度 ” 的 概念 来 描述 生产 量 的 大 小 。 

绿色 制造 的 “三 度 ” 理 论 ， 可 用 图 10-16 进行 描述 。 
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10-16 绿色 制造 的 “三 度 ” 理 论 示意 图 














图 10-15 ”可 持续 发 展 的 “三 度 关系 ” 


由 图 10-16 可 见 ， 绿 色 制 造 可 分 解 为 “绿色 + 制造 ”"。 其 中 “制造 ”的 目的 是 创造 财富 ， 
推动 人 类 社会 的 发 展 。“ 绿 色 ” 强 调 是 “环境 影响 极 小 ” “资源 效率 极 高 "， 应 与 “持续 度 ” 
相对 应 。 结 合 制造 业 的 特点 ， 以 及 绿色 工艺 、 绿 色 产 品 等 一 系列 的 习惯 性 叫 法 ， 仍 采用 
“协调 度 ” 概 念 表示 “绿色 度 ” 与 “生产 度 ” 的 协调 关系 。 
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因此 ， 绿 色 制 造 中 的 “三 度 ” 变 为 “生产 度 ”“ 绿 色 度 ”和 “协调 度 ”。 
10. 3. 2 绿色 制造 技术 


绿色 制造 技术 从 技术 方面 人手 ， 为 绿色 制造 的 实施 提供 经 济 可 行 的 方法 ， 如 清洁 生产 、 
绿色 设计 方法 与 工具 、 绿 色 制 造 工 艺 技术 、 绿 色 制 造 工 艺 设备 与 装备 、 绿 色 包装 、 再 制造 工 
程 、 可 拆卸 性 设计 、 绿 色 产 品 的 成 本 分 析 、 绿 色 制 造 的 支撑 技术 、 绿 色 设计 数据 库 等 。 本 文 
主要 讲 绿色 设计 、 绿 色 制 造 工 艺 和 再 制造 工程 。 

1. 绿色 设计 

绿色 设计 是 获得 绿色 产品 的 基础 ， 研 究 表明 : 设计 阶段 决定 了 产品 制造 成 本 的 70% ~ 
80% ， 而 设计 本 身 的 成 本 仅 占 产品 总 成 本 的 10% ， 如 果 考 虑 环境 因素 ， 这 个 比例 还 会 增 大 。 
因为 产品 设计 所 造成 的 生态 破坏 程度 远大 于 由 设计 过 程 本 身 所 造成 的 对 生态 影响 的 程度 。 因 
此 ， 只 有 从 设计 阶段 将 产品 “绿色 程度 ”作为 设计 目标 ， 才 能 取得 理想 的 设计 结果 。 

目前 ， 工 业 发 达 国 家 在 产品 设计 时 努力 追求 小 型 化 〈 少 用 料 ) 、 多 功能 〈 一 物 多 用 ， 少 
占 地 ) 、 可 回收 利用 〈 减 少 废弃 物 数 量 和 污染 ); 生产 技术 追求 节能 、 省 料 、 无 废 少 废 、 闭 
路 循环 等 ， 都 是 努力 实现 绿色 设计 的 有 效 手 段 。 

绿色 设计 (Green Design) 也 称 为 生态 设计 (Ecological Design ) 、 环 境 设 计 (Design for 
Environment) 、 可 持续 设计 (Sustainable Design) 、 环 境 意识 设计 (Environmentally Conscious 
Design) 、 生 命 周期 设计 (Life Cycle Design) 等 。 绿 色 设 计 就 是 实现 产品 绿色 要 求 的 设计 ， 
反映 了 人 们 对 于 现代 科技 文化 所 引起 的 环境 及 生态 破坏 的 反思 ， 体 现 了 设计 师 道德 和 社会 责 
任 心 的 回归 。 绿 色 设 计 要 预先 设法 防止 产品 及 工艺 对 环境 产生 的 副作用 ， 这 就 是 绿色 设计 的 
基本 思想 。 

绿色 设计 所 关心 的 目标 有 三 个 : 一 是 提高 产品 的 资源 能 源 利用 率 ; 二 是 降低 产品 生命 周 
期 成 本 ; 三 是 产品 无 环境 污染 或 环境 污染 最 小 化 。 也 就 是 说 ， 通 过 增 大 产品 中 可 重用 零 部 件 
及 材料 的 比例 来 协调 产品 设计 ， 避 免 废 弃 物 的 产生 ， 使 零件 或 材料 在 产品 达到 寿命 周期 时 ， 
以 最 高 的 附加 值 回 收 并 重复 利用 ， 降 低产 品 的 生命 周期 成 本 。 

绿色 设计 通常 有 三 个 主要 阶段 : 中 跟踪 材料 流 ， 确 定 材 料 输入 与 输出 之 间 的 平衡 ; @ 对 
特殊 产品 或 产品 种 类 分 配 环境 费用 ， 并 在 确定 产品 价值 时 考虑 此 项 费用 ; 3 对 设计 过 程 进 行 
系统 性 研究 ， 而 不 是 将 注意 力 集中 在 产品 本 身 。 从 产品 的 整体 质量 考虑 ， 设 计 人 员 应 不 只 根 
据 物理 目标 设计 产品 ， 而 应 同时 考虑 产品 为 用 户 提供 的 服务 或 对 环境 、 人 身 造 成 的 损害 。 

2. 绿色 制造 工艺 技术 

绿色 工艺 是 实现 绿色 制造 的 重要 环节 。 绿 色 工 艺 要 从 技术 人 手 ， 尽 量 研究 和 和 采用 物料 和 
能 源 消 耗 少 、 废 弃 物 少 、 对 环境 污染 小 的 工艺 方案 和 工艺 路 线 ， 如 干 式 、 亚 干 式 切削 加 工 。 

干 式 、 亚 干 式 切削 加 工 技术 是 在 机 床 设计 制造 技术 、 高 性 能 刀具 设计 制造 技术 、 高 性 能 
涂 层 技术 、 高 效 高 精度 测试 技术 等 诸多 相关 技术 的 硬件 与 软件 技术 得 到 充分 发 展 的 基础 上 综 
合 而 成 的 。 干 式 、 亚 干 式 切 前 加 工 技 术 主 要 包括 干 切 前 加 工 理论 、 机 床 、 刀 有 具 、 加 工 工艺 及 
切削 过 程 监控 与 测试 等 方面 。 干 式 、 亚 干 式 切削 加 工 的 研究 体系 如 图 10-17 所 示 。 

传统 的 切削 加 工 是 以 力学 为 基础 ， 在 切削 中 使 用 硬度 远大 于 工件 材料 硬度 的 刀具 ， 通 过 
刀具 对 被 切削 材料 的 作用 ， 在 挤 压 、 滑 移 、 剪 切 等 过 程 中 完成 切 层 与 工件 的 分 离 ， 切 削 过 程 
中 切削 热 、 切 削 力 、 切 居 变 形变 化 规律 、 刀 有 具 磨 损 等 特征 量 都 深刻 反映 切削 过 程 的 状况 ， 使 
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图 10-17 和 干 式 、 亚 干 式 切 前 加 工 的 研究 体系 





用 任何 减 小 切削 热 、 降 低 切削 力 的 方法 和 工艺 措施 ， 都 能 有 效 地 改善 切削 过 程 状况 ， 提 高 切 
削 效率 ， 提 高 被 加 工 工 件 的 加 工 质量 。 干 式 切 削 加 工整 个 工艺 方法 都 或 多 或 少 偏离 了 传统 的 
湿式 切削 加 工 工艺 方法 ， 其 切削 原理 涉及 的 因素 更 多 ， 很 难 用 一 种 理论 基础 去 分 析 干 式 切削 
加 工 机 理 ; 加 之 很 多 工艺 中 应 用 的 问题 还 需要 进一步 的 理论 探索 ， 其 理论 基础 远 不 及 传统 金 
属 切削 理论 成 熟 。 目 前 ， 对 于 王 式 切削 加 工 理论 基础 、 应 用 原则 的 分 析 主 要 有 以 下 几 种 。 

(1) 清洁 生产 原则 干 式 切削 在 提高 生产 效率 、 降 低 生 产 成 本 的 同时 ， 一 个 重要 的 目 
标 就 是 清洁 生产 。 因 此 无 论 是 完全 干 式 切 前 ,还 是 亚 干 式 切 前 ; 无 论 是 风 冷 、 低 温 冷 却 ， 还 
是 喷雾 冷却 、 最 小 润滑 技术 ， 都 是 尽量 不 用 、 少 用 对 环境 造成 污染 ， 造 成 切 导 处理 费 用 上 升 
的 切削 液 ， 实 现 清洁 生产 、 绿 色 制 造 。 

(2) 金属 切削 层 的 软化 机 理 ”完全 的 干 式 切削 主要 包括 硬 态 切削 、 高 速 干 式 切削 等 ， 
其 切削 条 件 都 有 别 于 普通 切削 。 刀 具 一 般 都 设计 有 负 倒 楼 保护 刃 口 ， 虽 然 与 传统 切削 一 样 选 
用 硬度 远 高 于 所 加 工 工件 材料 硬度 的 刀具 去 切除 切 悄 ， 但 完全 干 式 切 前 随 着 切 前 速度 等 参数 
提高 ， 被 加 工 工件 材料 硬度 提高 ， 以 及 超 硬 刀具 材料 的 使 用 ， 其 金属 切削 过 程 中 由 于 没有 了 
冷却 润滑 作用 ， 刀 有 具 与 被 切削 工件 材料 之 间 摩 擦 加 剧 ， 故 使 切削 力 增 大 ， 切 削 热 急剧 增加 ， 
切削 温度 显著 升 高 ;但 与 此 同时 ， 由 于 采用 超 硬 刀 有 具 ， 刀 具 的 耐 热 性 、 红 便 性 高 ， 金 属 在 高 
温 下 产生 了 软化 效应 ， 致 使 金属 材料 的 剪 切 强度 、 抗 拉 强 度 下 降 ， 使 切削 力 减 小 ,刀具 寿命 
反而 增高 。 

(3) 低温 脆性 ” 亚 干 式 切削 过 程 中 ， 采 用 低温 气体 或 用 液态 氮 直 接 、 间 接 作用 于 切削 
区 时 ， 在 相同 切 前 参数 、 刀 具 等 工艺 条 件 下 ， 其 切 前 钢材 时 的 切 前 力 显 著 低 于 其 他 传统 的 冷 
却 润滑 切 前 方法 。 人 研究 表明 : 低温 切削 时 体 心 立方 品格 材料 易 发 生 低温 脆 化 。 在 低温 下 金属 
内 部 位 错 热能 低 ， 其 塑性 变形 应 力 比 高 温 下 抗力 大 ， 因 而 能 提高 材料 强度 ; 而 低温 脆性 是 由 
这 生 引 起 的 龟 裂 所 产生 的 ， 体 心 立方 晶 格 金属 引起 清 移 所 需 届 服 应 力 随 温度 上 升 急剧 增 大 ， 
但 挛 生 应 力 因 温 度 不 同 产 生 的 变化 不 大 ， 因 此 低温 下 挛 生 应 力 比 滑 移 应 力 小， 低温 脆 性 是 由 
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李 生 优先 发 生 的 。 由 此 可 见 ， 采 用 低温 作用 于 切 前 区 引发 被 切 前 材料 的 低温 脆性 ， 是 降低 切 
前 力 、 减 少 切 前 热 ， 不 同 程度 保护 或 延缓 刀具 被 磨损 的 主要 机 理 。 

(4) 强化 换 热 效应 ”在 亚 干 式 切削 中 , 广泛 使 用 以 气体 为 动力 的 喷射 、 喷 雾 、 最 小 润 
滑 技 术 等 冷却 润滑 方式 。 从 环保 的 角度 看 ， 自 然 的 空气 作为 冷却 介质 是 最 好 的 ， 无 须 做 任何 
处 理 ; 但 从 冷却 效果 看 ,空气 的 比 热 低 、 吸 热能 力 远 不 如 水 ， 不 适宜 作为 冷却 介质 。 从 现代 
传 热学 角度 研究 空气 的 热传导 问题 ， 即 热传导 方程 

Q@ = oa4A7 
式 中 A7 一 一 两 种 载体 的 温差 (%C ) ; 
Q 一 一 传 热 系数 [W/(m *… %C)]; 
4 一 一 换 热 面积 (m ) 。 

根据 热传导 方程 可 知 ， 要 让 空气 起 到 恨 好 的 换 热 作 用 ， 需 通过 对 空气 实施 冷却 ， 扩 大 低 
温 空气 和 切削 区 的 温差 (A7) ， 使 气体 有 较 强 的 冷却 能 力 ; 以 射流 的 方式 让 空气 用 适当 较 快 
的 速度 通过 切削 区 ， 使 单位 时 间 通 过 切削 区 截面 的 动态 换 热 面积 4 越 大 ， 因 而 能 够 带 走 更 多 
的 热量 ， 从 而 弥补 了 空气 传 热 系数 a 小 的 不 足 ; 这 样 空气 就 成 为 切削 区 强化 换 热 的 恨 好 载 
体 。 其 次 ， 气 体 比 液体 更 容易 进入 刀具 与 切 层 、 刀 有 具 与 工件 的 接触 界面 ， 冷 却 作用 更 直接 ， 
冷却 效果 更 明显 。 如 果 调 节气 体 的 压力 、 温 度 、 射 向 切削 区 的 角度 以 及 靶 距 〈 喷 口 与 切削 
区 的 距离 ) 和 入 射 点 ， 冷风 就 成 为 根据 人 们 需要 可 以 控制 的 冷却 介质 。 气 体 射流 冷却 换 热 
虽然 能 起 到 冷却 切削 区 的 作用 ， 但 缺少 润滑 作用 ， 也 不 利于 被 切削 工件 防 锈 等 问题 的 处 理 ， 
不 同 程度 地 妨碍 了 此 种 冷却 方法 在 更 多 场合 的 应 用 。 

以 气体 射流 为 动力 ， 辅 以 必要 的 润滑 油 、 冷 却 液 等 冷却 润滑 介质 射 向 切削 区 形成 亚 干 式 
冷却 润滑 方式 ， 适量 冷却 润滑 介质 或 在 切 前 区 形成 沸腾 汽化 ， 达 到 这 种 境界 其 冷却 润滑 效果 
高 于 纯 气 体 冷却 作用 的 上 千 倍 ， 加 之 润滑 和 冲刷 作用 ， 必 将 大 大 降低 切削 过 程 中 的 切削 力 、 
减 小 切削 热 、 降 低 切 削 温 度 、 减 小 刀具 磨损 和 工件 热 变 形 。 在 这 种 冷却 切削 方法 中 ， 切 削 过 
程 和 机 理 与 传统 金属 切削 理论 趋 于 一 致 ， 其 综合 效果 明显 优 于 传统 切削 的 冷却 润滑 方式 。 

(5) 其 他 冷却 切削 机 理 人 研究 ”日 本 和 国内 有 关 学 者 在 研究 了 干 式 切削 、 干 式 磨 削 加 工 
热能 的 产生 及 其 输送 过 程 ， 尤 其 是 切削 热 的 产生 及 移动 机 理 之 后 ， 根 据 切削 热 由 机 械 的 摩擦 
热 与 化 学 氧化 热 组 成 ， 且 切削 热 中 氧化 热 所 占 比 重 较 大 的 结果 ， 提 出 了 控制 保护 气氛 浓度 的 
干 式 切削 、 王 式 磨 削 加 工 方法 。 该 方法 阻 断 切 层 氧 化 热 、 新 生 表面 氧化 热 的 氧 源 ， 从 而 控制 
切削 热 的 产生 及 切削 温度 的 上 升 ， 为 获得 优良 的 加 工 质量 黄 定 了 基础 。 

随 着 不 同 干 式 切 削 加 工 方法 的 发 明和 创新 ， 干 式 切 削 加 工 的 基础 理论 还 在 不 断 地 完善 过 
程 中 ， 这 就 需要 研究 新 问题 ， 对 具体 情况 做 具体 分 析 ， 用 动态 的 眼光 看 待 事物 的 发 展 ， 使 干 
式 切削 加 工 方法 更 好 地 应 用 于 工业 现场 。 

3. 绿色 再 制造 技术 

(1) 再 制造 的 概念 与 内 涵 ”绿色 再 制造 〈Creen Remanufacturing) 是 一 个 以 产品 全 寿命 
周期 设计 和 管理 为 指导 ， 以 优质 、 高 效 、 节 能 、 节 材 、 环 保 为 目标 ， 以 先进 技术 和 产业 化 生 
产 为 手段 ， 来 修复 或 改造 废旧 产品 并 使 之 达到 甚至 超过 原 产品 技术 性 能 的 技术 措施 或 工程 活 
动 的 总 称 。 其 中 ， 再 制造 的 产品 是 广义 的 ， 既 可 以 是 设备 、 系 统 、 设 施 ， 也 可 以 是 零 部 件 ; 
既 可 以 是 硬件 ， 也 可 以 是 软件 。 

再 制造 是 为 了 节约 资源 、 保 护 环境 的 需要 而 形成 并 正在 发 展 的 新 兴 研 究 领域 和 产业 ， 是 
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一 门 涉 及 机 械 工 程 、 力 学 、 材 料 科学 与 工程 、 冶 金工 程 、 摩 擦 学 、 仪 器 科学 与 技术 、 信 息 与 
通信 工程 、 计 算 机 科学 与 技术 、 环 境 科 学 与 工程 、 控 制 科 学 与 工程 等 多 学 科 综合 、 交 叉 、 浴 
透 的 新 兴学 科 。 

再 制造 主要 应 用 在 产品 全 寿命 周期 中 的 使 用 、 维 护 和 使 用 后 处 理 阶段 。 传 统 产品 的 生命 
周期 概念 包括 产品 的 制造 、 使 用 与 报废 处 理 三 个 过 程 。 全 寿命 周期 不 仅 考虑 上 述 的 三 个 过 
程 ， 更 重要 的 是 在 产品 的 设计 中 ， 充 分 考虑 产品 的 维护 以 及 采用 包括 再 制造 在 内 的 先进 技术 
完成 产品 报废 后 的 回收 利用 ， 使 得 产品 的 实用 价值 与 经 济 寿命 提高 。 再 制造 在 产品 寿命 周期 
中 的 位 置 如 图 10-18 所 示 。 
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10-18 再 制造 在 产品 寿命 周期 中 的 位 置 
1 一 直接 回收 或 利用 2 一 零件 再 制造 ”3 一 回收 材料 加 工 、4 一 单 基 物 或 原材料 再 生 
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再 制造 和 维修 的 相同 点 是 : 当 一 个 产品 发 生 故障 时 ， 可 能 意味 着 它 已 经 磨损 或 损坏 ， 不 
能 正常 工作 ， 要 把 它 恢 复 到 正常 工作 状态 ， 只 有 维修 或 再 制造 。 再 制造 和 维修 的 主要 不 同 点 
是 : 损坏 产品 恢复 后 的 质量 是 完全 不 同 的 。 修 理 只 是 针对 在 使 用 年 限 内 且 没 有 人 全面、 严重 损 
坏 的 产品 ， 目 的 只 是 能 继续 使 用 该 产品 ;而 再 制造 可 使 旧 的 或 报废 产品 恢复 到 像 新 产品 一 
样 ， 具备 新 产品 同样 的 售后 服务 标准 。 同 时 维修 是 以 单 件 生产 为 主 ， 而 再 制造 是 以 批量 生产 
为 主 ， 其 生产 工艺 大 相 径 庭 。 青 制造 和 维修 之 间 设 备 性 能 区 别 如 图 10-19 所 示 ， 图 中 再 制造 
点 下 后 ， 设 备 性 能 恢复 到 设备 的 标准 性 能 。 
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再 制造 设备 性 能 劣化 
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图 10-19 再 制造 和 维修 之 间 设 备 性 能 区 别 
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(2) 再 制造 过 程 阶段 ”一 个 完整 的 再 制造 过 程 可 以 划分 为 三 个 阶段 : 

1) 拆 印 阶段 ， 将 装置 的 单元 机 构 拆 散 为 单一 的 零 部 件 。 

2) 将 已 拆 件 的 零 部 件 进 行 检查 ， 将 不 可 继续 使 用 的 零 部 件 进行 再 制造 维修 ， 并 进行 相 
关 的 测试 、 升 级 ， 使 得 其 性 能 能 够 满足 使 用 要 求 。 

3) 将 维修 好 的 零 部 件 进行 重新 组 装 ， 一 旦 发 现 装配 过 程 中 出 现 不 匹配 等 现象 ， 还 需 进 
行 二 次 优化 的 过 程 。 

这 三 个 阶段 中 的 每 一 个 阶段 与 其 他 两 个 阶段 紧密 相连 并 互相 制约 。 这 都 表明 了 再 制造 过 
程 与 传统 的 制造 过 程 有 着 明显 的 区 别 ， 传 统 的 制造 方法 不 适用 于 再 制造 系统 。 

再 制造 与 再 循环 有 很 大 的 区 别 。 如 果 将 产品 的 形成 价值 划分 为 材料 值 与 附加 值 ， 材 料 本 
身 的 价值 远 小 于 产品 的 附加 值 (包括 加 工 费 用 、 劳 动力 等 )， 再 制造 能 够 充分 利用 并 提取 产 
品 的 附加 值 ， 而 再 循环 只 是 提取 了 材料 本 身 的 价值 。 

(3) 再 制造 的 关键 步骤 

1) 拆 解 。 将 废旧 产品 完全 拆 解 成 单个 的 零件 ， 这 是 将 其 再 制造 到 新 品质 量 的 首要 
步 又 。 

2) 清洗 。 清 洗 不 仅 是 洗 掉 废旧 产品 零件 表面 的 灰尘 ， 也 包括 去 掉 零 件 表面 的 油脂 、 油 
渍 、 锈 蚀 以 及 表面 的 油漆 涂 层 等 。 

3) 检测 与 分 类 。 这 个 步骤 主要 包括 两 个 方面 的 内 容 : 首先 ， 在 对 废旧 零 部 件 进 行 检测 
之 前 ， 需 要 确定 零 部 件 质量 要 求 的 客观 标准 并 以 此 来 判断 零 部 件 的 状态 特征 ; 其 次 ， 要 开发 
和 应 用 合适 、 经 济 的 检测 设备 。 根 据 不 同 的 检测 结果 ， 和 零件 可 以 被 分 为 以 下 三 类 : 

@ 不 必 再 制造 加 工 就 可 直接 利用 的 零件 。 

@) 经 过 再 制造 加 工 后 可 再 使 用 的 零件 。 

@) 不 能 直接 利用 也 不 能 再 制造 加 工 的 零件 。 

4) 再 制造 加 工 。 再 制造 加 工 是 保证 废旧 产品 零件 达到 新 品 标准 状态 的 环节 ， 也 是 许多 
再 制造 应 用 领域 中 的 核心 步 又 。 绿 色 再 制造 的 主要 关键 技术 有 : 再 制造 毛坯 快速 成 形 技术 、 先 
进 表面 技术 、 纳 米 复合 及 原 位 自 愈合 生产 技术 、 修 复 热处理 技术 及 再 制造 特种 加 工 技术 等 。 

5) 再 装配 。 再 装配 主要 是 将 再 制造 后 的 零件 以 及 替换 的 新 备件 装配 成 再 制造 品 的 过 程 ， 
这 个 过 程 一 般 是 采用 小 批量 的 装配 线 ， 需 要 与 新 品 生产 采用 相同 的 电动 工具 和 装配 设备 。 装 配 
后 ， 需 要 对 每 一 个 生成 的 再 制造 品 进行 功能 检查 或 试验 ， 以 保证 再 制造 产品 的 质量 性 能 。 

除了 上 述 三 项 外 ， 绿 色 制 造 还 包括 绿色 工艺 规划 技术 (是 指 采 用 物料 和 能 源 消耗 少 、 
废弃 物 少 ， 且 环境 污染 小 的 工艺 方案 和 工艺 路 线 ) 、 虚 拟 制造 ( Virtual Manufacturing ) 技术 
(以 计算 机 支持 的 仿真 技术 为 前 提 ， 通 过 高 级 建 模仿 真 和 分 析 ， 完 成 产品 的 设计 、 加 工 制 造 
及 装配 、 产 品 性 能 和 可 制造 性 预测 、 评 价 和 决策 的 综合 应 用 技术 ) 、 近 净 成 形 技术 (零件 成 
形 后 ， 仅 需 少量 加 工 或 不 再 加 工 ， 就 可 用 作 机 械 零 件 的 成 形 技术 ) 、 绿 色 产 品 的 包装 使 用 和 
利用 、 绿 色 评 价 技术 等 。 限 于 篇 幅 不 能 袭 述 ， 详 细 内 容 读 者 可 以 从 参考 文献 中 翻阅 查询 。 































































































10.4 智能 制造 


10. 4. 1 智能 制造 的 含义 


智能 制造 是 20 世纪 80 年 代 发 展 起 来 的 一 门 新 兴学 科 ， 被 公认 为 继 柔 性 化 、 集 成 化 后 ， 
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制造 技术 发 展 的 第 三 个 阶段 。 

智能 制造 的 含义 有 众多 说 法 ， 可 以 认为 智能 制造 是 指 将 专家 系统 、 模 糊 推 理 、 人 工 神 经 
网 络 和 遗传 基因 等 人 工 智 能 技术 应 用 到 控制 中 ,解决 多 种 复杂 的 决策 问题 ， 提 高 制造 系统 的 
水 平和 实用 性 。 人 工 智 能 具有 学 习 工 程 技 术 人 员 实 践 经 验 和 知识 的 能 力 ， 从 而 将 工人 、 工 程 
技术 人 员 多 年 来 累积 起 来 的 丰富 而 又 宝贵 的 实际 经 验 保存 下 来 ， 并 能 在 生产 实际 中 长 期 发 挥 
作用 。 

在 以 人 为 系统 的 主导 者 的 概念 指导 下 ， 对 智能 制造 有 多 种 看 法 和 做 法 ， 即 基于 人 的 智能 
制造 (Human Intelligence-Based Manufacturing，HIM ) 、 基 于 智能 性 技能 的 制造 (Intelligent 
Skill-Based Manufacturing，ISM ) 和 以 人 为 中 心 的 制造 (Human Centered Manufacturing， 
HCM ) 。 


10. 4.2 智能 制造 技术 的 方法 


智能 制造 技术 有 许多 方法 ， 如 专家 系统 、 模 糊 推 理 、 神 经 网 络 和 遗传 算法 等 。 

1. 专家 系统 (Expert System，ES) 

专家 系统 是 当前 主要 的 人 工 智 能 技术 ， 它 由 知识 库 、 推 理 机 、 数 据 库 、 知 识 获取 设施 
(工具 ) 和 输入 /输出 接口 等 组 成 ， 如 图 10-20 所 示 。 知 识 库 将 某 领域 专家 的 知识 经 整理 分 解 
为 事实 与 规则 并 加 以 存储 ; 推理 机 根据 知识 进行 推理 和 做 出 决策 ; 数据 库存 放 已 知事 实 和 由 
推理 得 到 的 事实 ; 知识 获取 设施 (工具 ) 采集 领域 专家 的 知识 ; 输入 /输出 接口 是 与 用 户 进 
行 联系 的 窗口 。 专 家 系统 首先 采集 领域 专家 的 知识 ， 分 解 为 事实 与 规则 ， 存 储 于 知识 库 中 ， 
通过 推理 做 出 决策 。 要 使 得 到 的 决策 与 专家 所 做 的 相同 ， 不 仅 要 有 正确 的 推理 机 ， 而 且 要 有 
足够 的 专家 知识 。 
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4 一 一 让“ 输入 /输出 接口 


多 10-20 专家 系统 的 组 成 














专家 系统 的 工作 过 程 如 下 : 

1) 明确 所 要 解决 的 问题 。 

2) 提取 知识 库 中 相应 的 事实 与 规则 。 

3) 进行 推理 ， 做 出 决策 。 

设计 专家 系统 的 推理 机 (Inference-Engine) 时 ， 应 考虑 推理 方式 ， 因 为 它 会 影响 推理 的 
效果 。 推 理 方式 一 般 有 以 下 四 种 : 

1) 正 向 推理 。 正 向 推理 是 从 初始 状态 向 目标 状态 的 推理 ， 其 过 程 是 从 一 组 事实 出 发 ， 
一 条 条 地 执行 规则 ， 而 且 不 断 加 入 新 事实 ， 直 至 问题 解决 。 这 种 方式 适用 于 初始 状态 明确 ， 
而 目标 状态 未 知 的 场合 。 

2) 反 向 推理 。 反 向 推理 是 从 目标 状态 向 初始 状态 的 推理 ， 其 过 程 是 从 已 定 的 目标 出 
发 ， 通 过 一 组 规则 ， 寻 找 文 持 目 标的 各 个 事实 ， 直 至 目标 被 证 明 为 止 。 这 种 方式 适用 于 目标 
状态 明确 ， 而 初始 状态 不 清楚 的 场合 。 



































机 械 制造 技术 第 2 版 





3) 混合 推理 。 混 合 推理 是 从 初始 状态 和 目标 状态 出 发 ， 各 自选 用 合适 的 规则 进行 推 
理 ， 当 正 向 推理 和 反 向 推理 的 结果 能 够 匹配 时 ， 推 理 结束 。 这 种 正 、 反 向 混合 推理 必须 明确 
在 规则 中 哪些 是 处 理事 实 的 ， 哪 些 是 处 理 目 标的 ， 多 用 于 一 些 复杂 问题 的 推理 中 。 

4) 模糊 推理 。 模 糊 推 理 是 不 精确 推理 ， 适 用 于 解决 一 些 不 易 确 定 的 现象 或 要 用 经 验 感 
知 来 决策 的 场合 。 常 用 的 方法 有 概率 法 、 可 信 度 法 、 模 糊 集 法 等 。 

2. 模糊 推理 ( Fuzzy Inference ，FT) 

模糊 推理 又 称 模糊 逻辑 ， 它 是 依靠 模糊 集 和 模糊 逻辑 模型 (多 用 关系 矩阵 算法 模型 ) 
进行 多 个 相关 因素 的 综合 考虑 ， 采 用 关系 矩阵 算法 模型 、 隶 属 度 函 数 、 加 权 、 约 束 等 方法 ， 
处 理 模 糊 的 、 不 完全 的 乃至 相互 矛盾 的 信息 。 它 主要 解决 不 确定 现象 和 模糊 现象 ， 需 要 多 年 
经 验 的 感知 来 判断 问题 。 

(1) 知识 的 模糊 表达 

1) 模糊 概念 和 模糊 集合 。 任 何 一 个 概念 总 有 它 的 内 涵 和 外 延 。 内 涵 是 这 一 概念 的 本 质 
属性 ， 外 延 是 指 符合 这 一 概念 的 全 体 对 象 ， 讨 论 概 念 外 延 的 范围 称 为 论 域 。 一 个 精确 的 概 
念 ， 其 外 延 实际 上 就 是 一 个 普通 集合 。 

2) 知识 模糊 表达 方法 。 

中 产生 式 规 则 的 模糊 关系 表达 。 产 生 式 规则 的 形式 是 : 规则 , “如 果 一 则 ”， 即 “条 件 
一 行动 "。 先 将 条 件 和 行动 用 模糊 集 表示 出 来 ,再 根据 具体 规则 中 条 件 与 行动 的 关联 程度 及 
特征 去 选择 合适 的 模糊 算 子 ， 通 过 模糊 算 子 做 相应 的 计算 ， 便 可 得 到 用 模糊 关系 来 表达 的 
规则 。 

例如 : 如 果 工 件 的 形状 为 和 矩形， 厚度 二 20mm， 长 度 较 长 或 很 长 ， 宽 度 很 宽 ， 无 内 型 面 ， 
则 用 半自动 切割 方法 下 料 。 

在 这 条 规则 中 ， 形 状 为 矩形 ， 厚 度 >20mm， 无 内 型 面 和 半自动 切割 都 是 精确 概念 ， 其 
隶属 度 不 是 1 就 是 0， 而 长 度 较 长 或 很 长 ， 宽 度 很 宽 是 模糊 概念 ， 其 隶属 度 可 按 前 述 的 模糊 
综合 评判 中 所 述 的 方法 来 确定 。 

@ 事 实 的 模糊 关系 表达 。 事 实 的 模糊 关系 表达 就 是 使 用 隶属 度 。 

例如 : 轴 和 盘 均 为 回转 体 类 零件 ， 要 表达 “ 轴 与 盘 类 零件 相似 ”就 是 一 个 模糊 概念 ， 
可 以 赋予 这 件 事实 一 定 的 程度 ， 用 模糊 关系 来 描述 。 如 : 相似 〈 轴 类 零件 ， 盘 类 零件 ) 
= 0.7。 

(2) 模糊 推理 目前 主要 有 模糊 评判 、 模 糊 统计 判决 、 模 糊 优化 等 。 其 中 模糊 评判 的 
应 用 比较 广泛 。 模 糊 评判 可 分 为 单 因 素 评 判 和 多 因素 评判 。 多 因素 评判 又 称 为 综合 评判 。 

1) 单 因素 评判 。 利 用 一 个 因素 去 评价 一 个 事物 时 ， 对 事物 某 个 方面 的 评价 能 获得 较 好 
的 效果 ， 但 也 往往 会 出 现 违背 客观 实际 的 结果 。 

单 因素 评价 比较 简单 。 例 如 : 要 评价 某 广 生产 机 床 的 精度 保持 性 ， 先 给 出 评价 等 级 ， 取 
四 = | 好 , 一般 ,不 好 | ， 然 后 邀请 了 解 该 机 床 的 各 界 人 士 来 打分 。 大 评价 结果 是 : 30% 的 
人 说 “好 ”，40% 的 人 说 “一 般 ”"， 其 余 30% 的 人 说 “不 好 ”， 则 可 用 模糊 集 来 表示 其 评价 结 


宁 ， 即 

















































































































4 =0.3/ 好 +0.4/ 一 般 +0.3/ 不 好 
根据 最 大 隶属 原则 ， 该 模糊 集 4 的 隶属 度 为 0.4， 即 
MA (机 床 ) = 0.4 


精度 保持 性 
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所 以 该 机 床 的 精度 保持 性 为 0. 4。 

2) 多 因素 评判 。 模 糊 综 合 评判 就 是 对 多 种 因素 所 影响 的 事物 或 现象 做 出 总 的 评价 ， 可 
分 为 一 级 ( 单 级 ) 评判 和 二 级 (多 级 ) 评判 。 模 糊 综合 评判 的 步骤 一 般 为 : 中 确定 对 象 集 ; 
@) 确 定 因素 集 ; @@ 确 定 因素 评 价 集 ; 由 构造 评判 矩阵 ;名 确定 权 数 集 ; @ 合 成 运算 决策 集 ; 
QD 确定 最 优 对 和 象 。 

(3) 模糊 逻辑 的 特点 

1) 模糊 逻辑 的 理论 基础 是 模糊 数学 。 模 糊 逻 辑 主 要 解决 不 确定 现象 和 模糊 现象 ， 需 要 
具备 感知 判断 能 力 。 

2) 模糊 逻辑 决策 过 程 由 模糊 化 、 模 糊 推理 、 逆 模糊 化 三 部 分 组 成 。 输 入 零件 信息 的 精 
确 量 需 通过 模糊 化 转化 成 模糊 量 ， 模 糊 化 是 通过 隶属 度 函 数 完成 的 ， 正 确 确定 隶属 度 是 至 关 
重要 的 ; 模糊 推理 是 通过 产生 式 规 则 、 模 糊 综 合 评判 等 完成 的 ; 首 模 糊 化 采用 最 大 隶属 度 法 
( 极 大 平均 法 )、 加 权 平 均 法 等 输出 结论 的 精确 量 。 

3) 模糊 推理 常 和 专家 系统 相 结 合 ， 构 成 所 谓 模 糊 ( 推理) 决策 专家 系统 。 

4) 模糊 推理 中 的 关键 问题 是 隶属 度 的 确定 ， 它 直接 影响 推理 的 结果 ， 是 一 个 值得 深入 
研究 的 问题 。 

3. 神经 网 络 (Neural Network，NN) 

(1) 神经 网 络 的 基本 概念 ”神经 网 络 是 研究 人 脑 工作 过 程 、 如 何 从 现实 世界 获取 知识 
和 运用 知识 的 一 门 新 兴 的 多 学 科 交 又 学 科 。 人 工 神 经 网 络 (Artificial Neural Network ，ANN ) 
是 在 神经 网 络 前 面 冠 以 “人 工 ” 两 字 ， 以 说 明 研 究 这 一 问题 的 目的 在 于 寻求 新 的 途径 以 解 
决 目前 计算 机 不 能 解决 或 不 善于 解决 的 大 量 问题 。 人 工 神 经 网 络 是 人 脑 部 分 功能 的 某 些 抽 
象 、 简 化 的 模拟 ， 是 用 大 量 神经 元 (简单 计算 -处 理 单元 ) 构成 的 非 线 性 系统 ， 具 有 学 习 、 
记忆 、 联 想 、 计 算 和 智能 处 理 功 能 ， 能 在 不 同 程度 和 层次 上 模仿 人 脑 神 经 系统 的 信息 处 理 、 
存储 和 检索 等 工作 ， 最 终 形成 神经 网 络 计 算 机 (Neurocomputer) 。 

人 工 神经 网 络 主要 用 于 以 下 三 个 方面 : 

1) 信号 处 理 与 模式 识别 。 如 机 械 结构 部 件 (装配 ) 工艺 智能 识别 就 可 通过 一 定 的 算法 
学 习 工 艺人 员 的 分 类 识别 过 程 等 。 

2) 知识 处 理工 程 或 专家 系统 。 如 在 零件 的 工艺 过 程 设 计 中 对 加 工 方法 的 选择 和 加 工 工 
步 的 排序 及 优化 等 ， 主 要 是 进行 决策 。 

3) 运动 过 程控 制 。 如 机 器 人 手 、 眼 的 协调 自 适应 控 
制 等 。 

由 于 在 计算 机 辅助 工艺 过 程 设 计 中 ， 人 工 神经 网 络 
的 应 用 十 分 广泛 ， 因 此 形成 了 智能 化 CAPP 系统 。 

(2) 人 工 神经 网 络 的 结构 ”人工 神经 网 络 是 由 大 量 
神经 元 (Neuron) 组 成 的 。 神 经 元 是 一 种 多 输入 、 单 输 
出 的 基本 单元 。 从 信息 处 理 的 观点 出 发 ， 为 神经 元 构造 
了 多 种 形式 的 数学 模型 ， 其 中 有 经 典 的 MeCuloch-Pitts 模 
型 。 图 10-21 所 示 为 这 种 模型 的 结构 示意 图 。 

每 个 神经 元 的 结构 和 功能 比较 简单 ， 但 把 它们 连 成 ” 图 10-21 MeCuloch-Pits 模型 的 
一 定 规模 的 网 络 而 产生 的 系统 行为 却 非常 复杂 。 人 工 神 结构 示意 医 
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经 网 络 是 由 大 量 神经 元 相互 连接 而 成 的 自 适应 非 线 性 动态 系统 ， 可 实现 大 规模 的 并 行 分 布 处 
理 ， 如 信息 人 处理、 知识 和 信息 存储 、 学 习 、 识 别 和 优化 等 ,具有 联想 记忆 (Associative 
Memory ，AM) 、 分 类 (Classifier) 、 优 化 计算 (优化 决策 ) 等 功能 。 

(3) 人 工 神经 网 络 中 的 知识 表达 ”知识 的 表达 可 分 为 显 式 与 隐 式 两 类 。 































































































在 专家 系统 中 ， 知 识 多 以 产生 式 规 则 描述 出 来 ， 直观、 可 读 ， 易于 理解 ， 便 于 解释 推 

在 人 工 神 经 网 络 中 ， 知 识 是 通过 样本 学 习 而 获取 的 ， 这 时 是 以 隐 式 的 方式 表达 出 样本 中 
所 蕴含 的 知识 ， 称 为 隐 式 表达 。 这 种 表达 方式 可 以 表达 难以 符号 化 的 知识 、 经 验 和 容易 忽略 
的 知识 (如 常识 性 知识 )， 甚 至 尚未 发 现 的 知识 ， 从 而 使 人 工 神 经 网 络 具有 通过 现象 ( 实 

(4) 人 工 神 经 网 络 的 学 习 
(训练 ) 人工 神经 网 络 中 ， 知 识 
来 自 于 样本 实例 ， 是 从 用 户 输 入 = ~、 SS 
的 大 量 实例 中 通过 自学 习 得 到 规 
律 、 规 则 ， 而 不 像 专家 系统 那样 个 
由 程序 提供 现成 的 规则 ; 各 种 学 
习 算 法 很 多 ， 如 Hebb 算法 、 误 差 
修正 法 等 。 

中 各 个 神经 元 之 间 的 权重 ， 而 自 

学 习 强 调 了 根据 样本 不 断 地 修正 

各 个 神经 元 之 间 权 重 的 过 程 ， 所 到 10-22 ”神经 网 络 学 习 过 程 示意 图 

在 样本 集 的 支持 下 进行 看 干 次 离线 学 习 ， 再 逐步 修正 其 权重 值 。 如 图 10-22 所 示 ， 将 样本 训 
练 数据 加 到 网 络 输入 端 ， 每 个 神经 元 对 输入 进行 加 权 求 和 ， 对 和 进行 闽 值 处 理 产生 输出 值 ， 
将 相应 的 期 望 输 出 与 网 络 输出 相 比 较 ， 得 到 误差 信号 ， 以 此 调整 权重 ,经 计算 至 收敛 后 给 出 

4. 遗传 算法 (Genetic Algorithm，GA) 

(1) 遗传 算法 的 概念 ”遗传 算法 是 模拟 达尔 文 遗传 选择 和 自然 淘汰 的 生物 进化 过 程 的 
计算 模型 ， 它 是 一 种 全 局 优化 搜索 算法 。 它 从 任 一 初始 化 的 群体 出 发 ， 通 过 随机 选择 、 交 叉 
(优化 ) ， 并 逐渐 通 近 最 优 解 。 

生物 中 遗传 物质 的 主要 载体 是 染色 体 ， 基 因 是 控制 生物 性 状 遗 传 物质 的 结构 单位 和 功率 
单位 。 染 色 体 有 表现 型 〈 指 生物 个 体 所 表现 出 来 的 性 状 ， 即 参数 集 、 解 码 结构 和 候选 解 ) 
遗传 算法 中 ， 染 色 体 对 应 的 是 数据 、 数 组 或 位 串 。 

(2) 标准 遗传 算法 “标准 遗传 算法 也 称 简 单 遗 传 算法 (Simple Cenetic Algorithm ， 
SCA ) 。 


理 ， 这 种 形式 是 显 式 表 达 。 

例 ) 发 现 本 质 〈 规 则 ) 的 能 a 
所 谓 学 习 就 是 改变 神经 网 络 

以 是 一 种 自动 获取 知识 的 形式 。 

确定 的 权重 值 。 如 果 样 本 变化 ， 则 要 再 学 习 。 

和 变异 等 遗传 操作 ， 实 现 群 体内 个 体 结构 重组 的 迭代 处 理 过 程 ， 使 群体 一 代 一 代 地 得 到 进化 

和 基因 型 ( 指 与 表现 型 密切 相关 的 基因 结构 组 成 ) 两 种 表示 模式 ， 两 者 应 能 互相 转换 。 在 
标准 遗传 算法 是 以 群体 中 所 有 个 体 为 对 象 进行 遗传 操作 ， 主 要 操作 有 选择 、 交 叉 和 变 
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异 ， 其 核心 内 容 有 编码 、 初 始 群 体 生成 、 适 应 度 评 佑 检测、 遗传 操作 设计 和 控制 参数 设 
定 等 。 

(3) 遗传 算法 的 特点 

1) 群体 搜索 策略 。 实 际 上 是 模拟 由 个 体 组 成 的 群体 的 整体 学 习 过 程 ， 其 中 每 个 个 体 表 
示 给 定 问题 搜索 空间 中 的 一 个 解 点 。 

2) 全 局 最 优 搜索 。 与 其 他 搜索 优化 方法 相 比 ， 遗 传 算法 具有 以 下 特点 : 

中 在 搜索 过 程 中 不 易 陷 和 人 局 部 最 优 ， 能 以 很 大 的 概率 找到 全 局 最 优 解 。 

凶 由 于 遗传 算法 国有 的 并 行 性 ， 适 合 于 大 规模 并 行 分 布 处 理 。 

(易于 和 神经 网 络 、 模 糊 推 理 等 方法 相 结 合 ， 进 行 综合 求解 。 


10. 4. 3 ”智能 制造 的 形式 


1. 智能 机 器 ( Intelligent Machine，IM) 

智能 机 器 主要 是 指 具 有 一 定 智能 的 数控 机 床 、 加 工 中 心 、 机 器 人 等 。 其 中 包括 一 些 智 能 
制造 的 单元 技术 ， 如 智能 控制 、 智 能 监测 与 诊断 、 智 能 信息 处 理 等 。 

2. 智能 制造 系统 (Intelligent Manufacturing System ，IMS ) 

智能 制造 系统 由 智能 机 器 组 成 。 整 个 系统 包含 制造 过 程 的 智能 控制 、 作 业 的 智能 调度 与 
控制 、 制 造 质量 信息 的 智能 处 理 系 统 、 智 能 监测 与 诊断 系统 等 。 

当前 ， 智 能 制造 技术 的 研究 主要 有 智能 制造 系统 的 构建 技术 、 与 生产 有 关 的 信息 与 通信 
技术 、 生 产 加 工 技术 以 及 与 生产 有 关 的 人 的 因素 等 。 

以 现代 管理 理论 为 基础 的 先进 生产 模式 和 方法 ， 既 是 现代 制造 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 又 
是 现代 制造 技术 区 别 于 传统 制造 的 显著 特点 之 一 。 它 们 对 于 现代 制造 技术 (或 制造 系统 工 
程 学 ) 的 贡献 ， 并 不 逊 于 某 种 具体 的 工艺 方法 、 技 术 上 的 突破 。 它 催生 了 诸如 精益 生产 
(LP)、 敏 捷 制 造 (AM) 、 并 行 工 程 (CE) 、 绿 色 制 造 (GM) 及 智能 制造 (IM) 等 先进 的 
生产 模式 和 方法 。 有 关 这 方面 的 内 容 在 第 1 章 中 结合 生产 方式 有 了 基本 、 初 步 的 叙述 。 本 书 
仅 初 步 介 绍 了 绿色 制造 和 智能 制造 ， 其 他 知识 本 专业 的 后 续 课 程 和 有 关 书 籍 会 有 更 具体 、 详 
细 的 介绍 。 




































































复习 思考 题 


. 试 论述 现代 制造 技术 的 特点 。 
试 总 结 柔性 制造 系统 的 特点 ， 分 析 其 组 成 及 各 组 成 部 分 的 关系 。 

试 论 述 三 种 自动 化 方式 的 主要 特点 。 

在 CIMS 中 ，CAD、CAPP、CAM 之 间 是 如 何 集成 的 ? 

试 论述 精密 和 超 精密 加 工 的 概念 、 特 点 及 重要 性 。 

试 分析 有 关 精 密 加 工 的 原理 ， 总 结 精密 加 工 、 超 精密 加 工 的 条 件 和 应 用 范围 。 
微细 加 工 和 一 般 加 工 在 加 工 概念 和 范围 上 有 何不 同 ? 

. 如 何 理解 现代 管理 理论 和 方法 是 现代 制造 技术 的 重要 组 成 部 分 和 显著 特点 之 一 ? 
. 绿色 制造 所 涉及 的 内 容 有 哪些 方面 ? 

10. 智能 制造 有 哪些 方法 ? 试 分 析 它 们 的 特点 和 应 用 范围 。 
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人 本 书 结合 本 校 和 兄弟 院 校 五 年 多 的 教学 实践 经 验 ， 并 依据 教育 部 高 等 
et veve ni 


@ 全 书 除 绪论 外 分 为 1 0 章 ， 主 要 内 容 包 括 : 机 械 制 造 概论 、 机 械 工程 
材料 基础 、 钢 的 热处理 及 材料 的 表面 工程 、 铸 造 、 金 属 的 塑性 成 形 、 材 料 
的 连接 成 形 、 切 削 加 工 工艺 基础 、 特 种 加 工 、 机 械 加 工 工艺 规程 设计 、 机 
械 制 造 技 术 的 发 展 。 


@ 本 次 修订 增加 了 机 械 制 造 及 其 生命 周期 、 物 流 部 分 的 内 容 ， 增 加 了 来 
具 应 用 知识 和 类 型 的 内 容 ， 增 加 了 绿色 制造 、 智 能 制造 两 节 内 容 ; 重 写 了 
第 1 0 章 机 械 制 造 技术 的 发 展 ; 改写 了 机 械 制造 系统 自动 化 的 发 展 、 精 密 
和 超 精 密 加 工 两 部 分 。 全 书 结构 严谨 ， 具 有 系统 性 和 先进 性 等 特点 。 
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